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+ Conserve la atribución La filigrana de Google que vera en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Busqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio publico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo sera también para los usuarios de otros paises. La legislaciön sobre derechos de autor varia de un pais a otro, y no 
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nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
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Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
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Über Google Buchsuche 


Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Welt zu entdecken, und unterstützt Autoren und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 


Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter|http: //books.google.comldurchsuchen. 


— = =- e —_ =- =- 
... —- — q e rg - en _— — — =e e—a — = e - = me 

“ ” 

- -= u 
rT fe. - = — —s —-— -= á- —— P 
` _ 
Pa = ‘ r —_ 
mee eee eee -—— +e 


FERDINAND ENKE in STUTTGART 


| gnes OF MICHIGAN 


gar 
— Nu 


h 


“œ a Digitized by G 


DRAHTLOSE TELEGRAPHIE. 


LEHRBUCH 


DER 


DRAHTLOSEN TELEGRAPHIE 


Dr. J’ ZENNECK, 


PROFESSOR DER PHYSIK AN DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE IN DANZIG-LANGFUHR. 


ZWEITE, VOLLSTANDIG UMGEARBEITETE 
UND VERMEHRTE AUFLAGE DES LEITFADENS. 


MIT 470 TEXTABBILDUNGEN UND ZAHLREICHEN TABELLEN. 


STUTTGART. 
VERLAG VON FERDINAND ENKE. 
1913. 


Das Ubersetzungsrecht fiir alle Sprachen und Lander 


vorbehalten. 


Druck der Union Deutsche Verlagsgesellschaft in Stuttgart. 


HERRN GEHEIMEN HOFRAT 


Dr. WILHELM FEDDERSEN, 


DEM ALTMEISTER DER ELEKTRISCHEN SCHWINGUNGEN, 


ZU SEINEM 80. GEBURTSTAGE 


GEWIDMET 


Digitized by Google 


aw 


Aus dem Vorwort zur ersten Auflage. 


Das vorliegende Buch ist auf Anregung des Verlegers, Herrn 
Dr. Enke, entstanden. Es war ursprünglich als Auszug aus meinem 
größeren Buche „Elektromagnetische Schwingungen und drahtlose Tele- 
graphie“ (Stuttgart 1905) gedacht. Tatsächlich ist aus dem Buche 
etwas ganz anderes geworden: der zahlenmäßige Beweis dafür liegt 
in der Tatsache, daß von den 332 Figuren nur 79, d. h. etwa 24 %, 
dem größeren Buche entnommen sind. 

Seitdem ich das Buch begonnen habe (Winter 1905/06), haben 
sich die Verhältnisse in der drahtlosen Telegraphie vollkommen geändert. 
Daß zu den früher benutzten Anordnungen neue hinzugekommen sind, 
würde verhältnismäßig wenig ausgemacht haben; aber die Gesichts- 
punkte für die Beurteilung der verschiedensten Fragen haben sıch da- 
durch völlig verschoben. Dadurch wurden häufig Umarbeitungen ganzer 
Abschnitte nötig; das Buch würde sonst schon bei seinem Erscheinen 
veraltet gewesen sein. Was diese Umarbeitungen für den Verleger und 
für mich bedeuteten, brauche ich wohl nicht auszuführen. 

Die mathematischen Voraussetzungen sind dieselben, wie 
in meinem größeren Buche: im Text ist nur Elementarmathematik 
— die Verwendung der Differential- und Integralrechnung würde keinen 
Vorteil geboten haben —, in den Zusätzen Kenntnis der theoretischen 
Elektrizitätslehre vorausgesetzt. Die physikalischen Voraussetzungen 
sind etwas höher als in dem größeren Buche: die Kenntnis der experi- 
mentellen Elektrizitätslehre und der bei den technischen Wechselströmen 
auftretenden Erscheinungen, also ungefähr das, was in den ersten viet 
Kapiteln meines größeren Buches besprochen ist, ist zum Verständnis 
des vorliegenden Leitfadens notwendig. 

DieLiteraturnachweisekonnte ich etwas spärlicher halten: 
seit etwa einem Jahr bringt Herr Dr. G. Eichhorn im „Jahrbuch für 
drahtlose Telegraphie“ (Leipzig, Ambr. Barth) ausführliche Angaben 
der gesamten in Betracht kommenden Literatur. 
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VIII Vorwort. 


Bei der technischen. Ausführung der Apparate 
sind in erster Linie die deutschen Firmen (Gesellschaft für drahtlose 
Telegraphie und Amalgamated Radiotelegraph Co. bzw. C. Lorenz A.G.) 
berücksichtigt. Es lag mir fern, diese Firmen dadurch bevorzugen zu 
wollen. Allein der Umfang des Buches verbot eine gleichmäßige Be- 
schreibung der Apparate aller Systeme und ich habe deshalb als Bei- 
spiele die Apparate derjenigen Firmen gewählt, die mir genaue Angaben 
und gute Abbildungen ihrer Apparate zur Verfügung stellten. Die 
Apparate der anderen Firmen sind außerdem in anderen Büchern ein- 
gehend besprochen: ich möchte zur Ergänzung die vorzüglichen Bücher 
von J. A. Fleming und besonders J. Erskine-Murray empfehlen. 


Braunschweig, 
Physikalisches Institut der technischen Hochschule. Dezember 1908. 


J. Zenneck. 


Vorwort zur zweiten Auflage. 


Schon etwa 2!/, Jahre nach dem Erscheinen der ersten Auflage 
ist eine zweite nötig geworden, obwohl inzwischen auch eine französische 
Ausgabe erschienen war. Das Buch hat also eine günstigere Aufnahme 
gefunden, als ich jemals zu hoffen gewagt hätte. 

Das war für mich ein besonderer Ansporn, alles was in meinen 
Kräften stand, zu tun, damit die zweite Auflage dem gegenwärtigen 
Stand der drahtlosen Telegraphie gerecht werde. Bei der raschen Ent- 
wicklung derselben bedeutete dies eine weitgehende Umarbeitung fast 
des ganzen Buches. 

Leider ist es mir nicht gelungen, diese Umarbeitung ohne eine 
Erweiterung des Umfargs durchzuführen. Mit Rücksicht auf diesen 
vergrößerten Umfang hat das Buch den Namen „Lehrbuch“ statt 
„Leitfaden“ erhalten. 

In der Auswahl des Stoffes war für mich der Standpunkt des Physikers. 
maßgebend. Ich habe vielfach Anordnungen, in denen ein neuer physi- 
kalischer Gedanke war, besprochen, auch wenn ich wußte, daß sie bisher 
nicht praktisch verwendet worden waren oder nicht mehr verwendet: 
werden. Sich auf das praktisch Wichtige zu beschränken, wird erst dann 
angehen, wenn einigermaßen feststeht, was „praktisch wichtig“ ist. 
Darüber haben sich aber die Ansichten der Praktiker in den letzten 
Jahren sehr rasch geändert, sie gehen noch heute stark auseinander 
und scheinen vielfach weniger durch sachliche, als durch patentrecht- 
liche Gründe bedingt zu sein. 

Zweifellos ist in den letzten Jahren durch theoretische Arbeiten, 
Laboratoriumsversuche und Erfahrungen in der Praxis Vieles geklärt 
worden. Aber auch jetzt noch gibt es eine Reihe von Fragen, über 
die aus den bis jetzt vorliegenden Resultaten keine Klarheit zu erhalten 
ist. Wenn in diesen Fragen auch meine Darstellung die nötige Klar- 
heit vermissen läßt, so lag also die Schuld nicht nur an mir. 

Auch bei dieser Auflage habe ich von den verschiedensten Seiten 


X Vorwort. 


freundliche Unterstützung erfahren: von den Herren Dr. L. W. Austin 
(Washington), H. Boas (Berlin), Dr. L. Cohen (Brant Rock), F. Du- 
cretet und E. Roger (Paris), Dr. Erskine-Murray (London), 
der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie (Berlin), 
Dr. E. Huth (Berlin), der Firma C. Lorenz (Berlin, Marconis 
Wireless Telegraph Co. (London), Dr. E. Nesper (Berlin), 
Dr. H. Riegger und Dr. Rukop (Danzig), Dr. G. Seibt (Ber- 
lin), der Société française radioelectrique (Paris) und 
Herrn Professor C. Tissot (Brest). Allen diesen drängt es mich hier 
meinen Dank auszusprechen. 

Ganz besonders habe ich zu danken den Herren Dr. A. MeiBner 
(Berlin), Professor Dr. Vollmer (Jena) und Professor Dr. M. Wien 
(Jena). Sie haben sich der großen Mühe unterzogen, eine ganze Korrek- 
tur zu lesen und haben mich durch thre wertvollen Ratschliige vor vielen 
Fehlern und Mängeln in der Darstellung bewahrt. 

te Endlich danke ich dem Verleger, Herrn Dr. A. Enke (Stuttgart), 
für das Entgegenkommen, das er mir und der Ausstattung des Buches 
stets bewiesen hat. 


'Danzıg-Langfuhr, 


Physikalisches Institut der technischen Hochschule. November 1912. 


J. Zenneck. 
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Eo 
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J = Strom (in den Figuren vielfach mit i bezeichnet) 
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2r _ 
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gänzungen am Schluß des Buches. ' 
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Eigenschwingungen von Kondensatorkreisen. 


1. Die Erregung der Eigenschwingungen durch Laden der Kondensatoren. 


Die einfachste Form eines Kondensatorkreises ist diejenige von 
Fig. 1: en Kondensator C, ein Draht A F B, die „Strombahn“, 
der die beiden Belegungen A und B des Kondensators leitend verbindet. 

a. Ein solcher Kondensatorkreis werde an einer Stelle, z, B. F, 
unterbrochen und die beiden Teile an die Pole einer Influenzmaschine, 
eines Funkeninduktors oder eines Wechselstromtransformators ange- 


C 
ANB ANB 
A +11 - 
RE 
F 
2.Jnduklor 
Fig. 1. Fig. 2. 


schlossen (Fig. 2). Wird dann die Influenzmaschine oder der Funken- 
induktor in Betrieb gesetzt, so wird der Kondensator geladen: es wird 
der einen Belegung, z. B. A, eine gewisse positive, der anderen, B, eine 
ebenso große negative Elektrizitätsmenge zugeführt. Dadurch entsteht 
nicht nur zwischen den beiden Belegungen A und B, sondern auch 
zwischen den beiden Elektroden F, und F, der Unterbrechungsstelle ein 
elektrisches Feld und damit eine elektrische Spannung. Steigert man die 
Ladung des Kondensators und damit die Spannung zwischen den F, und 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. l 
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F, immer weiter, so geht schließlich zwischen den F, und F, ein „Funke“ 
über und der Zwischenraum F, F,, die „Funkenstrecke“, wird leitend. 
b. Die Spannung, die zwischen den beiden Belegungen A und B 
besteht, hat jetzt einen elektrischen Strom zur Folge, dessen Richtung 
diejenige des Pfeils von Fig. 2, von der positiv geladenen Belegung zur 
negativen, ist. Das gilt indes nur für den Anfang. Tatsächlich ist der 
Strom, falls der Widerstand der Strombahn nicht extrem groß ist, ein 
oscillatorischer Strom oder Wechselstrom von der Art, 
wie ihn die ,,Stromkurve“ Fig. 3, eine photographische Aufnahme mit 
Hilfe der für solche Zwecke besonders geeigneten Braun schen 


is — Strom 


—> Zeil 


Fig. 3. 


Kathodenstrahl-Röhre?) (Fig. 277), darstellt: in derselben 
sind die Abszissen der Zeit, die Ordinaten dem Strom proportional, 
der zur betreffenden Zeit herrscht. 

Der Wechselstrom unterscheidet sich in einem Punkte wesentlich 
von den Wechselströmen, die in der Technik gebraucht und durch 
Wechselstrommaschinen erzeugt werden: seine Amplitude nimmt all- 
mählich ab. Man bezeichnet einen solchen Wechselstrom als „gedämpften“, 
im Gegensatz dazu einen Wechselstrom mit gleichbleibender Amplitude 
als „ungedämpften“. 

c. Da jeder Strom ein magnetisches Feld hervorruft, dessen Feld- 
stärke jedenfalls in der Nähe der Strombahn dem Strom proportional 
ist, so besitzt das magnetische Feld einen zeitlichen Verlauf derselben 
Art wie der Strom: es ist ein „gedämpftes magnetisches WWVechselfeld“. 

Auf der anderen Seite muß der Strom während der Zeit, in welcher 
er die Stromrichtung von Fig. 2 besitzt, der Belegung A des Konden- 
sators positive Ladung entziehen, der Belegung B zuführen. Während 
der Strom entgegengesetztes Vorzeichen besitzt, ist seine Wirkung auf 
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die Belegungen auch gerade entgegengesetzt. Die Folge ist, daß auch 
die Ladung des Kondensators oszillatorisch und das elektrische Feld 
zwischen den Belegungen ein „elektrisches Wechselfeld“, und zwar ein 
gedämpftes, wird. 

d. Die ganze Erscheinung, Wechselstrom mit dem dadurch be- 
dingten elektrischen und magnetischen Wechselfeld, nennt man eine 
„elektromagnetische Schwingung“. 

Schwingungen, die, wie hier, ohne Einwirkung anderer Schwin- 
gungen in einem Kondensatorkreis entstehen können, werden als dessen 
„Eigenschwingungen“ bezeichnet. 

e. Bei der Anordnung von Fig. 2 werden die Eigenschwingungen 
durch den Funken eingeleitet. Im allgemeinen ist aber die Entstehung 
von Eigenschwingungen durchaus nicht an das Vorhandensein eines 
Funkens gebunden. Auch in einem Kondensatorkreis, dessen Strom- 
bahn keine Funkenstrecke enthält, lassen sich Eigenschwingungen 
erregen [109]. 


& 1. Die Frequenz. 


2. Experimentelle Bestimmung der Frequenz. 


a. Auch bei solchen Kondensatorkreisen, deren Eigenschwingungen 
zu rasch verlaufen, als daß eine photographische Aufnahme der Strom- 


Fig. 4. 


kurve mit Hilfe der Bra un schen Röhre (vgl. Fig. 3) oder eines techni- 
schen Öszillographen möglich wäre, kann die „Frequenz“ der Schwingung, 
d. h, die Anzahl ganzer Schwingungen pro Sekunde mit Hilfe eines 
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rotierenden Spiegels — Methode von Feddersen 
— direkt bestimmt werden, wenn der Konden- 
satorkreis eine Funkenstrecke enthält. 

Betrachtet man in einem Spiegel, der um eine 
horizontale Achse rotiert — z. B. auf der Achse eines 
kleinen Elektromotors (Fig. 4)*) befestigt ist —, die 
horizontal gestellte Funkenstrecke eines Kondensator- 
kreises, so erscheint während einer 
Entladung des Kondensatorkreises 
ein Bild von der Form desjenigen in 
Fig. 5. In denjenigen Zeiten, in denen 
der Strom, der durch die Funken- 
strecke hindurchgeht, im Maximum 
ist, ist auch die Funkenbahn am 
hellsten. Sie ist sehr dunkel zu den- 
jenigen Zeiten, in denen der Strom 
nur sehr geringe Intensität besitzt. 
Die Helligkeit der Funkenbahn muß 
also ebenso wie der Strom periodisch 
zu- und abnehmen. Im rotierenden 
Spiegel, in welchem das Bild, das die 
Funkenbahn zu verschiedenen Zeiten 
bietet, an verschiedenen Stellen er- 
scheint, erhält man also eine Reihe 
von abwechselnd hellen und dunklen 
Streifen. 

Der Abstand von zwei aufeinan- 
der folgenden hellen Streifen ent- 
spricht der Zeit einer halben Periode 
der Schwingung. Photographiert man 
das Bild im rotierenden Spiegel und bestimmt man 
aus der Tourenzahl des Spiegels und den Dimensionen 
der Anordnung die Geschwindigkeit, mit der das Bild 
der Funkenstrecke sich auf der photographischen Platte 
bewegt, so läßt sich aus dem Abstand zweier oder 
mehrerer heller Streifen die Zeit einer Periode und 
Fig. 6. damit die Frequenz der Schwingung ermitteln. 


Fig. 6a. Fig. 6b. 


*) Besonders dafiir geeignete Elektromotoren mit maximal 12000 Umdrehungen 
pro Minute werden von der Firma H. Boas (Berlin O 27, KrautstraBe 52), der 
ich die Abbildung Fig. 4 verdanke, gebaut. 


Sr 
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Diese Methode ist nicht nur praktisch 
sehr wichtig, sieist auch deshalb von 
besonderem Interesse, weil damit W. Fed- 
dersen?) zum ersten Male die 
Eigenschwingungen von Kon- 
densatorkreisen, welche die 
Grundlage der modernen draht- 
losen Telegraphie bilden, ex- 
perimentell nachgewiesen und 
studiert hat. 

b. Eine andere Methode zur direkten Be- 
stimmung der Frequenz eines Kondensator- 
kreises bietet die Gehrkesche Glimm- 
licht-Oszillographenröhre®). 


Sie besteht aus einer Glasröhre, der 
in Fig. 6a abgebildeten Form mit Elektroden 
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Fig. 8. 


aus Drähten oder auch Blechen (Fig. 6b) und mit einer Füllung von reinem Stick- 
stoff bei geringem Druck. Wird durch eine solche Röhre Strom hindurchgeschickt, 
so ist die Länge, bis zu welcher die 
negative Elektrode von dem Glimm- 
licht bedeckt wird, annähernd pro- 
portional der Stärke des durchgehen- 
den Stromes. Wenn man die Röhre 
also unter Zwischenschaltung eines 
genügend hohen Wasserwiderstandes 
(R Fig. 7) an die Belegungen des 
Kondensators anschließt, so ist der 
durch dieselbe hindurchgehende Strom 
und damit auch die Länge des Glimm- 
Fig. 9. lichtes in jedem Momente annähernd 
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proportional der Spannung zwischen den Kondensatorsbelegungen. Photographiert 
man das Bild der Röhre in einem Spiegel, dessen Achse der Röhrenachse parallel ist 
(Fig. 8)*), so erhält man Bilder von der Form der Fig. 9 (H. Diesselhorst) *). 
Der Abstand der hellen Striche gibt ein Maß für die Dauer einer Periode (vgl. a). 

Da die Röhre verhältnismäßig viel Energie verbraucht und die Länge 
des negativen Glimmlichts nicht unter allen Umständen dem durch sie 
hindurchgehenden Strom proportional ist, so ist sie für Messungen weniger 
geeignet als für Demonstration. 

c. Bequemere, aber indirekte Methoden zur Bestimmung der Frequenz 
werden später [71, 81] besprochen werden. 


3. Berechnung der Frequenz (Thomson’sche Formel). 

a. Aus der theoretischen Behandlung der Eigenschwingungen von 
Kondensatorkreisen hat Lord Kelvin (Sir William Thomson?)!) für die 
Frequenz N bzw. die Kreisfrequenz œ die Beziehung ab- 
geleitet: 


1 
Sr Se es ee * 
N an VE (Tab. I]**) 
1 
6) ee) 
V ve 


Darin bezeichnet 2 den Selbstinduktionskoeffizienten der Strombahn 
und € die Kapazität des Kondensators. Entsprechend gilt für die 
Periode T der Schwingung. 

l 


ee - U RC. 
T N Izr V LE 


*) Fig. 8 = Glimmlichtoszillograph der Firma H. Boas: rechts oben ein 
Kasten für die Röhre, rechts unten die Kassette für die photographische Platte, 
auf der durch den Hohlspiegel auf der Achse des Motors ein Bild entworfen wird. 

**) Die Beziehung gilt für den praktisch allein in Betracht kommenden Fall, 
daß die Dämpfung nicht extrem groß ist (d. h. d « 2x). Die genauere Formel ist 

Sa 1 1 
2x V RE Vie (2-) 


.) wo 
ae ie, 


(d = Dekrement der Schwingung [8}). 
***) Für die Wellenlänge [19] gilt: 


h=2Qee[/QU=6rY Q&Q . € .10%cm 
C.G.S. C.G.S. 
=6r V WV. YQ. C Meter 
C.G.S. MF. 
= 59,61 2. © =2r Y . € Meter (Tab. II) 
C.G.S. ME. 100 C.G.S. cm 
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Fiir einen Kondensatorkreis von bestimmter Frequenz ist also vor- 
gegeben das Produkt von Kapazität und Selbstinduktion. 

b. Soll die Formel die Frequenz pro Sekunde geben, so sind 2 und 
€ in demselben absoluten Maßsystem auszudrücken. Allgemein in der 
Technik üblich ist bekanntlich das absolute magnetische MaB- 
system, das sogenannte C.G.S.-System = Zentimeter-, Gramm-, Se- 
kundensystem. Es ist im folgenden, wenn es nicht anders ausdrück- 
lich angegeben ist, stets vorausgesetzt. 

Die gebräuchliche praktische Einheit der Kapazität, das 
Mikrofarad (MF.), ist der 1015, Teil der C.G.S.-Einheit*). Eine Leidener 
Flasche mittlerer Größe hat meist eine Kapazität, die einige Tausendtel 
MF. beträgt. 

Die in der Elektrotechnik übliche praktische Einheit für den 
Selbstinduktionskoeffizienten, ein Henry, ist = 10° 
C.G.S.-Einheiten. In der drahtlosen Telegraphie ist es mindestens ebenso 
bequem, den Selbstinduktionskoeffizienten in C.G.S.-Einheiten, nicht in 
Henry auszudriicken, da die Selbstinduktionskoeffizienten der Strom- 
bahnen, die in der drahtlosen Telegraphie zur Verwendung kommen, 
im allgemeinen weit unter 1 Henry liegen. 


4. Kondensatoren in Serien- und Parallelschaltung. 
Unter ,,resultierender Kapazität“ mehrerer Kondensatoren soll im 
folgenden derjenige Wert der Kapazität verstanden werden, der, in die 
Thomsonsche Formel eingesetzt, die richtige Frequenz liefert. 


2./nd. 


2.Jnd. 


Fig. 10. Fig. 11. 


*) Daneben wird in der Technik in höchst unnötiger Weise für die Kapa- 
zität auch noch die Einheit des absoluten elektrischen Maßsystems, cm, 
verwendet. Wenn such in diesem tuche solche Formeln argegeben sind, so 
geschah dies nur mit Rücksicht auf die Technik. 
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a. Wo es sich um große Kapazitäten handelt, ist es notwendig, 
mehrere Kondensatoren „parallel“ „nebeneinander“ (Fig. 10) zu schalten. 
Bezeichnen €, und €, die Kapazitäten der beiden Kondensatoren 
von Fig. 10, so ist die resultierende Kapazität € der parallel geschal- 
teten Flaschen = der Summe ihrer Kapazitäten, d. h. 


C=C + G 
Sind m gleiche Kondensatoren, jeder von der Kapazität €,, parallel 
geschaltet, so ist die resultierende Kapazität € =m. &. 


2./nd1klor 
Fig. 12. Fig. 18. 
b. Für manche Zwecke ist es günstig, mehrere, z. B. 2, Konden- 
satoren in „Serie“, „hintereinander“, „in Reihe“ zu schalten (Fig. 11). 
In diesem Fall bestimmt sich die resultierende Kapazität © aus 


i l,l 
© C C 
bei zwei gleichen Kondensatoren, jeder von der Kapazität ©,, 
] 
C = m. C.. 


Ist die Kapazität €, eines der Kondensatoren sehr viel größer als die- 
jenige ©, des anderen, so wird annähernd die resultierende Kapazität 
© =6,, 

d. h. sie und damit auch die Frequenz ist merklich durch die Ka- 

pazität des kleinen Kondensators bestimmt. 
c. Praktisch wichtige Fälle stellen Fig. 12 und 13 dar: die Kom- 
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bination von Serien- und Parallelschaltung. Fiir die resultierende 
Kapazitat gilt hier, wie aus dem vorhergehenden leicht abzuleiten ist, 


l l 1 
Fig. 12: T Cre t EFE? 
bzw. 
Fi ie c ar ee 
oe e Cite: +C Ca + Cs + Ge Cr + Ca + Co 


Wenn alle Kondensatoren gleiche Kapazität €, besitzen, so wird 

© = Ç; 
die resultierende Kapazität der 4 bzw. 9 Kondensatoren ist gleich der- 
jenigen eines einzigen in der einfachen Schaltung von Fig. 1. 

d. Bezüglich der resultierenden Kapazität sind also die Schaltungen 
von Fig. 12, 13 und 2 bei gleicher Kapazität der einzelnen Konden- 
satoren nicht verschieden. Der Unterschied und damit einer der V o r- 
teileder kombinierten Serien- und Parallelschal- 
tung vor der einfachen Schaltung liegt in der geringeren Belastung 
der einzelnen Kondensatoren. Bei der einfachen Schaltung Fig. 2 ist 
die Spannung zwischen den Belegungen des Kondensators = der Span- 
nung zwischen den Elektroden der Funkenstrecke, bei der Schaltung 
Fig. 12 beträgt sie für jeden Kondensator nur die Hälfte, bei der- 
jenigen von Fig. 13 nur ein Drittel dieses Wertes. 


5. Die praktische Bedeutung der Thomson’schen Formel. 


Die Thomsonsche Formel bietet ein sehr einfaches Mittel für 
Überschlagsrechnungen, sei es, daß ein ungefährer Wert der Frequenz 
oder umgekehrt einer für eine bestimmte Frequenz nötigen Kapazität 
abgeleitet werden soll. In den meisten Fällen ist es aber nicht möglich, 
_ die Frequenz von Kondensatorkreisen, wie sie in der Praxis ge- 
braucht werden, mit einer fiir die praktischen Zwecke geniigenden 
Genauigkeit zu berechnen. Der Grund liegt nicht in einer Ungenauigkeit 
der Thomsonschen Formel, sondern bei Kondensatorkreisen ohne 
Funkenstrecke, für welche die Thomsonsche Ableitung überhaupt 
nur gilt, darin, daß der Wert der Kapazität und des Selbstinduktions- 
koeffizienten meist nicht genau bekannt ist, bei Kondensatorkreisen 
mit Funkenstrecke außerdem noch in einer Beeinflussung der Frequenz 
durch den Funken. 

a Die Kapazität © — ebenso wie der Selbstinduktions- 
koeffizient 2 — in der Thomsonschen Formel ist diejenige Kapa- 
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zität, welche der Kondensator bei der betreffenden Schwingung, d. h. 
bei der Frequenz, die erst berechnet werden soll, besitzt. 

Bei Luftkondensatoren ist diese Kapazität € im Gebiet 
der drahtlosen Telegraphie nicht merklich verschieden von derjenigen 
Kapazität C, welche der Kondensator bei statischer Ladung besitzt. 
Diese kann durch Messung leicht mit genügender Genauigkeit er- 
mittelt werden. 

Bei den Kondensatoren dagegen, deren Belegungen durch einen 
festen oder flüssigen Isolator von einander getrennt sind, kann 
die Kapazität sehr stark von der Frequenz abhängen. Man bezeichnet 
das Verhältnis der Kapazität & eines Kondensators bei Schwingungen 
zu derjenigen (C) bei statischer Ladung als „Frequenzfaktor“. Derselbe 
kann bei Glimmer und Micanit 0,7—0,8 betragen, auch bei manchen 
Glassorten unterscheidet er sich beträchtlich von 1, während er bei 
anderen Glassorten, z. B. manchen Arten von Flintglas, besonders auch 
bei manchen Ölen, z. B. Petroleum oder sehr gut getrocknetem Pa- 
raffinöl, nicht merklich von 1 verschieden ist®). 

b. Daß in die Thomsonsche Formel der Selbstinduk- 
tionskoeffizient für die betreffende Frequenz 
eingeht, ist schon bedenklich, da der Selbstinduktionskoeffizient z. B. 
von Spulen ziemlich verschieden von demjenigen für Gleichstrom 
sein kann [35]. | 

Schwierigkeit verursacht aber auch noch der Umstand, daß Q 
den Selbstinduktionskoeffizienten der ganzen Stromba hn bedeutet. 
Nun verläuft die Strömung z. B. in dem Falle von Fig. 10 nicht 
nur in der Strombahn AFB, sondern zum Teil auch in den Konden- 
satorbelegungen und besonders in den Zuleitungen (AC,, BC,, AC,, BC,) 
zu denselben. Wo in die Strombahn Spulen mit mehreren Win- 
dungen eingeschaltet sind, ist das unbedenklich. Denn der Beitrag, 
den die Spulen zum Selbstinduktionskoeffizienten liefern, überwiegt 
denjenigen der Zuleitungen so sehr, daß man keine große Ungenauig- 
keit begeht, wenn man nur den ersteren in Betracht zieht. Allein in 
manchen Fällen will man den Selbstinduktionskoeffizienten £ und da- 
mit auch denjenigen von AFB (Fig. 10) möglichst klein machen. 
Dann kann, insbesondere wenn eine große Anzahl von Kondensatoren 
verwendet wird, der gesamte Selbstinduktionskoeffizient vielmal 
größer sein, als der aus den Dimensionen der Strombahn AFB be- 
rechnete. 

c. Bei Kondensatorkreisen mit Funkenstrecke kann die 
Frequenz erheblich (bis ca. 10 %) abweichen von derjenigen, welche 
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die Thomsonsche Formel gibt (M. Wien, H. Riegger’). Indes 
wird diese Abweichung nur groß, wenn die Elektroden (F, F, Fig. 2) der 
Funkenstrecke aus Kupfer oder Silber bestehen und wenn gleich- 
zeitig die Funkenlänge sehr klein ist (z. B. <2 mm); die Abweichung 
wird um so größer, je kleiner die Funkenstrecke und je kleiner unter 
sonst gleichen Umständen der Kondensator ist. 

Verwendet man für die Funkenstrecke Zinn, Zink, Kadmium und 
besonders Magnesium, und übersteigt die Länge der Funkenstrecke 
4—5 mm, so kann die Frequenz mit einer Genauigkeit von Bruchteilen 
eines Prozentes auch für Kondensatorkreise mit Funkenstrecke aus 
der Thomsonschen Formel berechnet werden, vorausgesetzt nur, 
daß Q und © genau bekannt sind 8). 


& 2. Die Dämpfung. 


6. Der Energieumsatz bei den Schwingungen. 


a. Solange der Strom J die Richtung des Pfeils von Fig. 2 hat, 
strömt positive Elektrizität aus der Kondensatorbelegung A weg, die 
positive Ladung + e dieser Belegung ist also im Abnehmen begriffen. 
Sie nimmt zu, solange der Strom die entgegengesetzte Richtung hat. 

Was für die Ladung e gilt, gilt ebenso für die Spannung X zwischen 
den Kondensatorbelegungen; beide sind bekanntlich durch die Be- 
ziehung verknüpft 

e= CY. 


Konstruiert man sich also Kurven fiir 2? und J, indem man die Ab- 
szissen der Zeit, die Ordinaten der Spannung X, bzw. dem Strom J 
proportional macht, so miissen die beiden Kurven zueinander in einem 
Verhaltnis stehen, wie es in Fig. 14 dargestellt ist: die Spannung und 
der Strom sind um nahezu 90° in der Phase gegeneinander verschoben. 

b. Nun gilt bekanntlich für die Energie W, des elektrischen Felds 
in einem geladenen Kondensator von der Kapazität € 


l 
We = “9 CY 2, 


Ebenso ist die Energie W,, des magnetischen Felds eines Stromkreises 
vom Selbstinduktionskoeffizienten 2°) 


= 1 2 
Wu = 29%. 


Und die Gesamtenergie W, die das ganze Feld des Kondensator- 
kreises in irgendeinem Moment besitzt, ist gleich der Summe der Energie- 
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mengen, welche im elektrischen und im magnetischen Feld enthalten 
sind, d. h. 
W=W+ Wa 
c. In Fig. 15 ist die elektrische Energie W, (gestrichelte Linie) 
und die magnetische Energie Wm (dünne ausgezogene Linie), ebenso 


SLN LLL 


Fig. 14. 


die Summe von beiden Energien, die Gesamtenergie W (stark aus- 
gezogene Linie) eingetragen*). 


*) Die auch in Fig. 15 eingetragene Stromkurve J soll nur den Vergleich 
mit Fig. 14 erleichtern. 
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Im Anfang der Schwingung, solange ein merklicher Strom noch 
nicht vorhanden ist, ist 
W=W,, 
die gesamte Energie des Kondensatorkreises besteht in der elektrischen 
Energie des geladenen Kondensators. 
Nach einer Viertelperiode ist die Spannung Null (Fig. 14), der Strom 
gerade im Maximum. Jetzt ist 


W = W,, 


die gesamte Energie des Kondensatorkreises = der Energie seines mag- 
netischen Feldes. 


Fig. 15. 


Nach einer weiteren Viertelperiode ist wieder der Strom Null und 
deshalb 
W = W., usf. 


Es handelt sich also bei den Schwingungen um eine Umsetzung 
zwischen der Energie des elektrischen Felds im Kondensator und der 
Energie des magnetischen Felds, das vom Strom hervorgerufen wird. 


7. Die verschiedenen Dämpfungsursachen. 


a. Würde bei dieser Umsetzung keine Energie verbraucht werden, 
so würde die Gesamtenergie W und wegen der Beziehungen in 6b auch 
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die Strom- und Spannungsamplitude dieselbe bleiben. Jeder Energie- 
verbrauch aber muß zu einer Abnahme der Gesamtenergie und damit 
auch zu einer Abnahme der Amplitude, zu einer Dämpfung der Schwin- 
gungen führen. Die Frage nach den verschiedenen Dämpfungsursachen 
ist also identisch mit der Frage nach den verschiedenen Energiever- 
lusten. 
b. Man kann den Energieverbrauch bei der Schwingung von 
Kondensatorkreisen trennen in folgende Teile: Energieverlust 
1. durch Wärmeentwicklung in der metallischen Strombahn 
(Joulesche Wärme), 
. in der Funkenstrecke, 
. im Isolationsmaterial der Kondensatoren*), 
. durch „Sprühen“ der Kondensatoren, 
. durch Wirbelströme, welche das magnetische Wechselfeld des 
Stromes induziert**). 


Ot A GC bo 


8. Kondensatorkreis ohne Funkenstrecke. Dämpfung durch Joule’sche 
Wärme. 


a. Die Wärmemenge, welche ein Gleichstrom J in einem Draht 
vom Widerstand R während der Zeit t entwickelt, ist bekanntlich 


=RJ*t. 
Ein Wechselstrom erzeugt entsprechend in einem Draht vom „wirk- 
samen“ Widerstand R [36] während einer Periode T eine Warmemenge 


NIT, 
wenn J? den Mittelwert von J? während der betreffenden Periode bedeu- 
tet***), Bei ungedämpften Schwingungen gilt bekanntlich die Beziehung 


en 1 
J? = Jo", 


eine Beziehung, die bei gedämpften Schwingungen, soweit sie für die 
drahtlose Telegraphie in Betracht kommen, wenigstens noch annähernd 
bestehen bleibt. Es ist also auch hier die Wärmeentwicklung während 
einer Periode annähernd 


= i NIT ***), 
2 
*) Und eventuell auch der Spulen [37 c]. 
**) Der Energieverlust durch Strahlung ist unmerklich klein [25e]. 
***) Die Warmeentwicklung während einer Sekunde ist = RJ.a% wenn Jeg? 
den Mittelwert von J? bezeichnet [44]. 


te 
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wenn J, den Wert der Stromamplitude während der betreffenden Periode 
bedeutet. 


Bedenkt man, daß die im Kondensatorkreis während einer ganzen 
Periode umgesetzte Energie 


—2x = Lo? 


ist [6b u. c], so kann man dies so deuten, daß die durch J o u l e sche 
Wärme verbrauchte Energie der bei den Schwingungen im Kondensator- 
kreis umgesetzten proportional ist. 

b. Wenn der Energieverbrauch durch Joulesche Wärme der einzige 
im Kondensatorkreis ist, so ist, wie die Theorie zeigt, die Kurve, welche 


SE A 

BASN 111 

INDIE JANN 
SI BSEHIS 


Fig. 16. 


die zeitliche Abnahme der Amplitude darstellt — die „Amplitudenkurve“ 
— eine Exponentialkurve. Die charakteristische Eigenschaft 
derselben ist die, daß das Verhältnis der Amplitude A, am Anfang 
einer Periode zur Amplitude A, am Ende derselben Periode während 
der ganzen Schwingung dasselbe, d. h. daß 


Ai = const 


if ee oat ee 4D 


ist. 

Je größer dieses Verhältnis ist, um so größer ist die prozentische 
Abnahme der Amplitude während einer Periode. Die Größe dieses 
Verhältnisses gibt demnach ein Maß für die Größe der Dämpfung. 
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Statt dieses Verhältnis selbst als Maß zu benutzen, ist es üblich, den 
natürlichen Logarithmus dieses Verhältnisses 


_ U, 
ee Bee ee ee AQ) 


zu verwenden und ihn als „logarithmisches Dekrement“ oder einfach 
„Dekrement“, im vorliegenden Fall, wo Joulesche Wärme die Ursache 
der Dämpfung ist, als „Joulesches Dekrement“ bj zu bezeichnen. 

c. Die Beziehung, welche die Größe der Amplitude A zu einer be- 
liebigen Zeit t angibt, ist 

d 
Nahe T ee a ce ee we & A 
wenn e die Basis der natürlichen Logarithmen und X, der Wert ist, 
den die Amplitude am Anfang (t =0) der Schwingung besitzt*), Er 
wird als „Anfangsamplitude“ oder, wo Verwechslungen ausgeschlossen 
sind, als „Amplitude“ der Schwingung schlechthin bezeichnet. 

In Fig. 16 ist die Abnahme der Amplitude für verschiedene Werte 
des Dekrements dargestellt, in Tab. IV sind Schwingungskurven fir 
verschiedene Dekremente gezeichnet. 

d. Nach dem in a Ausgeführten muß die Größe des Joule- 
schen Dekrements bestimmt sein durch das Verhältnis der während einer 
Periode verbrauchten zu der während derselben Periode im Kondensator- 
kreis umgesetzten Energie. In der Tat ist das Dekrement gleich diesem 
Verhältnis: es ist 


1 2 
er a E. o 
w RJ? ~ 22 °° 2NR? 
oder nach 3a 
oder nach S. 6, Fußnote 
dj = 27?c RE) 


A 


9. Kondensatorkreis mit Funkenstrecke. Allgemeines über Funkendämpfung.. 


a. Die Kurven A,, A, von Fig. 17 sind mit der Braunschen 
Röhre ermittelte Amplitudenkurven von Kondensatorkreisen mit. 


*) In Fig. 14 bei der oberen Kurve %',, bei der unteren Jo. 


**) — 600 r ? Ronm Cur = 5920. Ronm CMF od ‘ 2 Ronm- Cem 
—_— ———— oder annähernd = —-- . ————————.. 
Ameter Iıseter 300 Ameter 
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— ee See E 


Funkenstrecke (J. Zenneck!P) und zwar bezieht sich A, auf einen 
Kondensatorkreis mit sehr kleinem, A, auf einen solchen mit größerem 
Ohmischem Widerstand. Vergleicht man sie mit den Kurven von 
Fig. 16, so sieht man unmittelbar, daß hier die Amplitude nicht in 
derselben Weise abnimmt, wie bei Kondensatorkreisen, bei denen die 
Dämpfung allein durch Joulesche Wärme bedingt ist. 

Die Amplitudenkurve ist keine Exponentialkurve, sondern nähert 
sich unter den Bedingungen, unter denen diese Kurven aufgenommen 
wurden, um so mehr einer Geraden, je mehr der Energieverbrauch 
im Funken denjenigen durch Joulesche Wärme überwiegt 10). 

Das ist annähernd der Fall, wenn die Elektroden der Funkenstrecke 
aus Kupfer, Messing, Aluminium oder Silber !!) bestehen, während bei 
Elektroden aus Magnesium die Amplitudenkurve sich einer Exponential- 
kurve zu nähern scheint. (D. Roschansky?). 
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Zeit — Fig. 17. 


Wenn die Amplitudenkurve eine Gerade ist, so besteht fiir die Am- 
plitude U zu einer beliebigen Zeit t die Beziehung 


A = Ay (1 — p t) 


worin Xo die Anfangsamplitude zur Zeit, a das „lineare Dekrement“ 

bedeutet, welches den Abfall der Amplitude in ähnlicher Weise bestimmt, 

wie das logarithmische Dekrement d im Falle der Exponentialkurve. 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 
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b. Wenn die Amplitudenkurve sich von einer Exponentialkurve 
unterscheidet, so ist der Grund dafür der, daß für den Energiever- 
brauch im Funken nicht die Beziehungen gelten wie für den Energie- 
verbrauch durch Ohm schen Widerstand, sondern ähnliche wie für 
den Lichtbogen. (A. Heydweiller!2). Hier steht der Energieverbrauch 
A; pro Sekunde zum Strom in der Beziehung 


Ar =aJ +b T ax (1) 
(a und b Konstante der Funkenstrecke [Tab. V.]) oder für einigermaßen 
beträchtliche Stromstärken in der Beziehung 


Agra a u ee u ee al) 
Da anderseits 


ist, wenn X; die Spannung zwischen den Polen der Funkenstrecke 
bezeichnet, so würde die Beziehung Gl. (2) gleichbedeutend damit sein, 
daß die Spannung zwischen den Polen der Funkenstrecke während 
des Ablaufs der Schwingung annähernd konstant ist, d. h. daß 


EB p awe eee Se & ei 1) 
ist*). 

c. Die Folge dieses Abfalls der Amplitude ist, daß das Ver- 
haltnis der Amplitude A, am Anfang einer Periode zu derjenigen W, 
am Ende derselben Periode und also [8b] auch das Dekrement nicht 
mehr für alle Perioden konstant ist**). Es steigt vielmehr, wie die Kurven 
B, bzw. B, (Fig. 17) zeigen, welche das Dekrement für die verschiedenen 
Perioden der Kurven A, bzw. A, darstellen, während des Ablaufs der 
Schwingung allmählich an. Ein bestimmtes, für den ganzen Verlauf 
der Schwingung charakteristisches Dekrement existiert also nicht. 

Ebensowenig kann dem Funken ein bestimmter Widerstand zu- 
gesprochen werden in denjenigen Fällen, in denen der Energieverbrauch 
gar nicht ~ J? ist. Wenn man trotzdem mit Rücksicht auf die prak- 
tischen Bedürfnisse von einem dem Funken äquivalenten Widerstand 


= *) Das gilt allerdings nicht für den Verlauf der Funkenspannung während 
einer Halbperiode, es gilt aber annähernd, wenn man unter ©&®% den Mittelwert 
der Funkenspannung während einer Halbperiode versteht. Genau ist auch dieser 
Mittelwert während des Ablaufs der Schwingung nicht konstant, sondern er nimmt 
bei Kupfer- und Silberfunkenstrecken von Periode zu Periode etwas zu, bei Mag- 
nesiumfunkenstrecken etwas ab (D. Roschansky?). 

**) Für den Grenzfall, wo der Energieverbrauch im Funken das Ausschlag- 
gebende und die Amplitudenkurve eine Gerade ist, ist nicht das Verhältnis 
W/M, sondern die Differenz A, — N, für alle Perioden konstant. 
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oder einfach von einem „Funkenwiderstand“ Re spricht, so ist damit 
gemeint derjenige Widerstand, der an die Stelle des Funkens ein- 
geschaltet — bei ungeändertem Verlauf der Amplitudenkurve — während 
der ganzen Schwingung dieselbe Energie verbrauchen würde, wie sie 
im Funken tatsächlich verzehrt wird*). 


Wenn die Beziehung %’; = a gültig ist, ergibt sich der Funkenwiderstand 


Ry = gue (Jo = Anfangsamplitude) 
tJo 


für den Fall, daß der Energieverbrauch im Funken über denjenigen durch 
Joulesche Wärme überwiegt und die Amplitudenkurve eine Gerade ist, Für 
den anderen Grenzfall, daß der Energieverbrauch im Widerstand der Strombahn 
viel größer ist, als derjenige im Funken und demnach die Amplitudenkurve 
jedenfalls annähernd eine Exponentialkurve ist, wird 


H. Bark hau sen), 


Ein während der ganzen Schwingung konstanter Widerstand Re 
würde [8d] ein Dekrement 


b= aR, |/ S Su eae oe A) 


das sogenannte „Funkendekrement“ zur Folge haben, so daß also das 
Gesamtdekrement eines Kondensatorkreises mit Funkenstrecke 
b = bj + ds 

sein wiirde. Da dieses Dekrement fiir den ganzen Ablauf der Schwin- 
gungen konstant sein wiirde, so charakterisiert es die Abnahme der 
Amplitude von Periode zu Periode nicht richtig. Es ist ein gewisser 
Mittelwert des wirklichen von Periode zu Periode zunehmenden 
Dekrementes. Zur Entschuldigung dafür, daß man mit einem solchen 
Mittelwert operiert, kann man anführen, daß es sich dabei um ein prak- 
tisches Bedürfnis handelt. Der zeitliche Abfall der Amplitude 
ist bei Kondensatorkreisen ohne Funkenstrecke vollkommen bestimmt 
durch eine einzige Größe, das Dekrement. Es ist für qualitative 
Überlegungen sehr bequem, ihn auch bei Kondensatorkreisen mit Funken- 
strecke in derselben Weise zu charakterisieren. 

d. Abgesehen davon, daß durch den Funken die Amplitudenkurve 
eine andere Form erhält, als in einem Kondensatorkreis ohne Funken- 


*) d.h. Ry . Jeg? [44] ist die Energie, die tatsächlich während einer Sekunde 
im Mittel durch den Funken verzehrt wird!3). — Über die der Resonanzmethode 
zugrunde liegende Definition vgl. 11 d 
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strecke, kann, wie es scheint, bei einem Kondensatorkreis mit Funken- 
strecke die Schwingung aussetzen („abreißen“), wenn einmal die Ampli- 
tude auf einen mehr oder weniger kleinen Bruchteil des Anfangswertes 
herabgesunken ist. 


10. Methoden zur Bestimmung der Funkendämpfung. 


Zur Messung des Funkendekrements bzw. des Funkenwiderstands 
sind hauptsächlich zwei Methoden verwendet worden. 

a. Beider ersten Methode, der sogenannten Resonanzmethode, 
wird das Gesamtdekrement gemessen mit einem Verfahren, das später 
[74 fi.] ausführlich besprochen werden soll. Man bestimmt das Gesamt- 
dekrement des Kondensatorkreises einmal mit Funkenstrecke und dann 


3.Jnduktor 


unter sonst gleichen Umständen ohne Funkenstrecke [78 ¢]: die Differenz 
der beiden Werte liefert dann das Funkendekrement d; bzw. [nach 9 Gl. 4] 
den Funkenwiderstand R,. 

b. Bei der zweiten Methode!?), welche die Anordnung von Fig. 18 
benutzt, wird der Funkenwiderstand durch Substitution be- 
stimmt. Die Funkenstrecke, deren Widerstand gemessen werden soll, ist 
F (Fig. 18); A bedeutet ein Hitzdrahtinstrument, R hat einen sehr hohen 
O h m schen oder induktiven Widerstand, der eine Ladung des Konden- 
sators C trotz der Funkenstrecke F ermöglicht, bei genügender Größe 
aber die Schwingungen des Kondensatorkreises, die durch die Funken- 
strecke F hindurch stattfinden, nicht merklich beeinflußt. Man liest 
den Ausschlag des Hitzdrahtinstruments A ab, wenn die Funkenstrecke 
F sich im Kreise befindet. Dann setzt man an Stelle von F einen variabeln 
induktionslosen Widerstand und schaltet von demselben so lange zu, 
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bis das Hitzdrahtinstrument denselben Ausschlag zeigt, wie vorher. 
Ist dies der Fall, so wird angenommen [vgl. 11 e2], daß der gesuchte 
Funkenwiderstand gleich dem eingeschalteten Widerstand ist, voraus- 
gesetzt, daB in beiden Fallen Selbstinduktionskoeffizient des Kondensator- 
kreises, Entladungszahl und Funkenstrecke F, konstant gehalten wurde. 


11. Größe der Funkendimpfung”’). 


a Abhängigkeit von der Stromamplitude. 

Der Funkenwideıstand ist unter sonst gleichen Umständen, ins- 
besondere bei gleicher Funkenlänge um so kleiner, je größer die Strom- 
amplitude ist. Innerhalb der für die drahtlose Telegraphie in Betracht 
kommenden Grenzen steht der Funkenwiderstand Rr zu der Strom- 
amplitude J, ungefähr in der Beziehung 

Es möge eine einzige Funkenstrecke sich im Kreise befinden. Dann 
ist bei konstanter Funkenlänge auch die Spannungsamplitude konstant. 
Ändert man dann die Stromamplitude dadurch, daß man den Selbst- 
induktionskoeffizienten £ der Strombahn variiert, so folgt aus Gl. (1), 


daß ungefähr Eu 
R; ~ Y x 22) 


ist. Erfolgt umgekehrt die Änderung der Stromamplitude dadurch, 
daß bei konstantem Selbstinduktionskoeffizienten die Kapazität variiert - 
wird, so ergibt Gl. (1) 
R; ~ —— 
f va 1$). 

Im ersten Fall nimmt der Funkenwiderstand mit zunehmendem 
Selbstinduktionskoeffizienten zu, im zweiten Fall mit zunehmender 
Kapazität ab. 

Das Funkendekremen t ist in dem Gebiet, in welchem Gl. (1) 
richtig ist, annähernd unabhängig von der Kapazität und dem Selbst- - 
induktionskoeffizienten des Kreises, also nur durch die Funken- 
strecke bestimmt. 

b. Von dem Widerstand der Strombahn ist der Funken- 
widerstand, bzw. das Funkendekrement nicht unabhängig: der Funken- 
widerstand und damit auch das Funkendekrement wächst, wenn der 
sonstige Widerstand im Kreise vermehrt wird. 

ec. Für den Einfluß, den die Funkenstrecke auf den 
Funkenwiderstand ausübt, ist maßgebend: 
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1. das Material der Funkenstrecke, 

2. die Form derselben, falls die Elektroden der Funkenstrecke 
Kugeln sind, der Radius derselben, 

3. das Gas, in welchem der Funke übergeht, 

4. die Lange des Funkens. 

Beziiglich des Materials der Elektroden ist unter anderem fest- 
gestellt, daß Kugeln aus Kupfer und Silber besonders großen, aus 
Magnesium, Zinn, Zink besonders kleinen Funkenwiderstand liefern; 
zwischen beiden Gruppen steht Aluminium. 

Der Radiusder Funkenkugeln übt besonders bei großen 
Funkenlängen einen erheblichen Einfluß auf das Funkendekrement aus: 
es ist für dieselbe Funkenlänge erheblich kleiner bei großen Kugelradien 
als bei kleinen. Bei plattenförmigen Elektroden 
[42 a] scheint es sich von dem Werte bei größeren 
kugelförmigen Elektroden nicht viel zu unter- 
scheiden. 

Von den Gasen, in denen der Funke 
sich befindet, gibt Wasserstoff ein besonders 
großes Funkendekrement, kleiner ist dasselbe bei 
Leuchtgas, Kohlensäure, Luft, Sauerstoff, beson- 
ders klein scheint es in Schwefeldioxyd zu sein. 

Die Resultate bezüglich des Einflusses, den 
der Radius der Funkenkugeln und das Gas aus- 
übt, lassen sich unter den gemeinsamen Gesichtspunkt bringen, daß bei 
demselben Material der Elektroden an der Funkenstrecke das Funken- 
` dekrement für gleiche Funkenlänge um so größer wird, je kleiner die 
Entladungsspannung ist, welche der Länge der Funkenstrecke ent- 
spricht, bzw. daß bei derselben Entladungsspannung das Funken- 
dekrement um so kleiner ausfällt, je kürzer die dazugehörige Funken- 
strecke ist. 

d. Für de Abhängigkeit des Funkendekrements 
von der Funkenlänge liefert die Substitutionsmethode [10 b] 
Resultate, wie sie die Kurve B*) von Fig. 19 darstellt, wenn man die Länge 
der Funkenstrecke F Fig. 18 variiert, ohne im übrigen etwas am Konden- 
satorkreis zu ändern: man erhält eine anfangs langsame, dann ziemlich 
starke Zunahme des Funkenwiderstands mit wachsender Funkenlänge. 
Ändert man dagegen die Länge einer allein im Kreis vorhandenen Funken- 
strecke und bestimmt man nach der Resonanzmethode [10 a] das Funken- 


Fig. 19. 


*) Abszissen c der Funkenlänge, Ordinaten ~ dem Funkenwiderstand. 
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dekrement und daraus den Funkenwiderstand, so erhält man Resultate, 
wie sie die Kurve A*) von Fig. 19 wiedergibt: mit zunehmender Funken- 
länge nimmt das Funkendekrement zuerst rasch, von einer gewissen 
Funkenlänge (ca. 6 mm) an nur sehr langsam ab. Die Werte des Funken- 
dekrements, die M. Wien”) an kugelförmigen Zinkelektroden gemessen 
hat, sind in Fig. 20*) zusammengestellt. 


Der Grund für die Verschiedenheit der Resultate ist der folgende. Ist die 
Funkenstrecke allein im Kreise, so bestimmt ihre Länge zugleich die Spannungs- 


006 


005 


74.10’ rolt 


6 cin Schlagweite 


Fig. 20. 


und Stromamplitude. Variiert man also die Funkenlänge, so ändert man auch 
gleichzeitig die Stromamplitude: man bestimmt den Funkenwiderstand bei ver- 
schiedener Funkenlange und verschiedener Stromamplitude. Die 
Verlängerung der Funkenstrecke allein würde eine Zunahme, die Zunahme der 


*) Es beziehen sich die eingezeichneten Werte auf folgende Kondensator- 
kreise: 


Fun Be Ele aon C x 
Kreise . . . . . . 220 mm 4,.25.10—-' MF 40 900 C.G.S 
Kreuze . . 50 „ 4,25.10—-' „ 40900 ,, 
Punkte . po 50 „ 6,3.10-* ,„ 40500 „ 
Kreise mit Punkten 50 , 58.10 „ 40 500 ,„ 
Quadrate . 50 „ 58.10-° „ 7300  „ 


D4 Kapitel I: 11, 12, 13. 


Stromamplitude allein eine Abnahme des Funkenwiderstands ergeben. Bei dem Zu- 
sammenwirken beider Faktoren überwiegt bei kleinen Funkenlängen die Wirkung 
der Stromamplitude; sie wird bei größeren Funkenlängen zum Teil kompensiert 
durch den Einfluß der vergrößerten Funkenlänge. 

Bei der Anordnung der Substitutionsmethode (Fig. 18) ist die Spannungs- 
und Stromamplitude bestimmt durch die Länge der Funkenstrecke F,, also jeden- 
falls annähernd unabhängig von der Funkenstrecke F, deren Widerstand bestimmt 
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werden soll. Wird hier die Länge von F variiert, so bleibt die Stromamplitude in 
erster Annäherung ungeändert. Man bestimmt also die Abhängigkeit des Funken- 
widerstandes von der Funkenlänge beikonstanter Stromamplitude. 

Dazu kommt noch ein prinzipieller Unterschied. Bei der Sub- 
stitutionsmethode bestimmt man den Widerstand, der an Stelle des Funkens gesetzt, 
denselben Stromeffekt [43 a] liefert. Die Resonanzmethode gibt den Widerstand, 
der dieselbe Resonanzschärfe [64 c] in einem lose gekoppelten Sckundärsystem 
liefern würde, wenn man denselben an Stelle des Funkens setzte. Beides braucht 
nicht identisch zu sein. 

e. Aus a und b ergibt sich folgendes für die Resultate der Substitutions- 
methode. 

1. Die Größe des Funkenwiderstands von F (Fig. 18) ist nicht nur bestimmt 
durch die Dimensionen dieser Funkenstrecke, durch die Kapazität und den Selbst- 
induktionskoeffizienten des Kondensatorkreises, sondern auch noch durch die Länge 
der Funkenstrecke F, (Fig. 18), da von dieser die Stromamplitude abhängt. Wie 
groß dieser Einfluß der Funkenstrecke F, ist, geht aus Fig. 21 hervor, in welcher 
der Widerstand von F für verschiedene Funkenlängen von F} dargestellt ist!?). Eine 
Angabe über den Funkenwiderstand von F ohne gleichzeitige Angabe der Di- 
mensionen von F, ist also ebenso zwecklos wie die Angabe des Widerstands einer 
Metallfadenlampe ohne gleichzeitige Mitteilung der Spannung oder des Stroms, 
bei welcher der Widerstand bestimmt wurde. 
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2. Aus den Resultaten der Substitutionsmethode dürfen keine Schlüsse ge- 
zogen werden für den Fall, daß sich nur eine einzige Funkenstrecke im Konden- 
satorkreis befindet. Einmal wird der Widerstand der Funkenstrecke F (Fig. 18) 
erheblich dadurch beeinflußt, daß sich außer ihr noch ein zweiter größerer Wider- 
stand, derjenige der Funkenstrecke F,, im Krcise befindet Und dann ist es für 
den Verlauf der Amplitudenkurve und für die Verhältnisse in der Funken- 
strecke F, sicher nicht gleichgültig, ob die Funkenstrecke F oder statt dieser ein 
Ohm scher Widerstand eingeschaltet ist. Aus der Gleichheit des Stromeffektes 
in beiden Fällen würde also noch nicht folgen, daß der Energieverbrauch an der 
Stelle F in beiden Fällen derselbe war !?). 


12. Mehrfach- oder Serien-Funkenstrecken. 


Befinden sich in einem Kondensatorkreis mehrere hintereinander- 
geschaltete Funkenstrecken, so interessiert hauptsächlich die Frage: 
Ist das Dekrement bei mehreren in Serie geschalteten Funkenstrecken 
größer oder kleiner als das Dekrement, welches man bei derselben 
Anfangsspannung erhält, wenn man nur eine einzige Funken- 
strecke verwendet? Versuche”), welche diese Frage entscheiden sollten, 
haben gezeigt, daß bis zu Spannungsamplituden von ca. 80000 Volt 
und bis herab zu Kapazitäten von 0,6.10~° M.F. die Serienfunken- 
strecke ein größeres Dekrement liefert als die einfache. 


13. Energieverluste im Isolationsmaterial der Kondensatoren ’?'). 


Das elektrische Wechselfeld, das bei den Schwingungen im Isc- 
lationsmaterial (Dielektrikum) zwischen den Belegungen der Konden- 
satoren entsteht, ist bei fast allen Isolatoren mit einem Energieverlust 
verbunden. Es ist dies eine Folge der sogenannten „dielektrischen Hyste- 
resis“, die das elektrische Analogon der magnetischen Hysteresis ist. 

a. Bei vielen Materialien lassen sich die bis jetzt vorliegenden 
Beobachtungen so deuten, daß unabhängig von der Frequenz der 
Schwingung die Energie, die im Kondensator pro Periode verbraucht 
wird, der im Kondensator während derselben Periode vorhandenen 
Energie proportional ist. Infolge davon wird die Vermehrung di, 
welche das Gesamtdekrement der Schwingung durch die Hysteresisver- 
luste erfährt, das „Huysteresisdekrement‘, unabhängig von der Frequenz 
der Schwingung, den Dimensionen und der Kapazität des Konden- 
sators, sie wird ausschließlich bestimmt durch das 
Isolationsmaterial des Kondensators und zwar: 

1. durch seine chemische Zusammensetzung, 

2. durch seine Temperatur. 
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Bezüglich der chemischen Beschaffenheit des Materials ist bekannt, 
daß das Hysteresisdekrement unmerklich ist bei Luft, sehr gering bei 
gut getrocknetem Paraffinöl und Transformatorenöl (5, = 0,001—0,002), 
bei gutem Flintglas*) (bn = 0,006—0,01), mäßig bei manchen Sorten 
von Hartgummi. Sehr groß kann es sein bei manchen Glasarten, z. B. 
bei gewöhnlichem Fensterglas, manchen Sorten von Hartgummi, bei 
Glimmer und dem sonst sehr bequemen Isolationsmaterial Micanit. 

Bei Steigerung der Temperatur erhöht sich das Hysteresis- 
dekrement und zwar unter Umständen sehr beträchtlich. 

b. Bei manchen Materialien hängt das Hysteresisdekrement von 
der Belastung W, ab und zwar beobachtet man eine Abhängigkeit 
von der Form 

db, =a+ 6 W.**), 
bei anderen von der Form 
Dh = x Wf 


(x und ß Konstante des Materials). Bei gewissen Materialien ist diese 
Abhängigkeit von der Belastung nur eine indirekte. Durch die höhere 
Schwingungsamplitude und den dadurch bedingten höheren Energie- 
verbrauch erhöht sich die Temperatur des Materials und infolge 
davon das Hysteresisdekrement. 


14. Energieverlust durch Sprühen. 


a. Fiir die Zwecke, um die es sich hier handelt, empfiehlt es sich, zwei 
Arten von Sprühen zu unterscheiden. Das Sprühen erster Art?) tritt 
auf, gleichgültig, ob die Ladung des Leiters statisch oder durch Schwin- 
gungen erfolgt. Es besteht in der bekannten Erscheinung, daß zu sehr 
hoher Spannung geladene Leiter und zwar besonders Kanten oder Spitzen 
derselben feine Lichtbüschel aussenden. Der Grund dafür ist der, daß 
unter dem Einfluß der hohen elektrischen Feldstärke die Luft leitend 
(ionisiert) wird und infolge davon ein Teil der Ladung ausströmt. Man 
beobachtet diese Erscheinungen sehr häufig an Influenzmaschinen, im 
Gebiet der drahtlosen Telegraphie gelegentlich an Luftkondensatoren, 


ee 


*) Licferanten dafür z. B. Firma Molineaux, Webb & Co., Manchester (An: 
coats, Kirby Street) und die rheinischen Glashütten in Ehrenfeld bei Koln. 
**) Unter Belastung We versteht man die Energie, die ein Kubikzentimeter 
des Materials im Maximum enthält. Es ist bekanntlich 
k l 
Wer Mg 0m 
k = Verhältnis der Dielektrizitätskonstante des Materials zu derjenigen der Luft, 
E = elektrische Feldstärke. 


7 2 
C.G.S. = 0,443 . k . 10—6 E?, (- ot) 
cm 
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und zwar an Unebenheiten oder Kanten ihrer Platten, und ganz besonders 
an Antennen oder Spulen, die zu hoher Spannung geladen werden. 

Die zweite Art des Sprühens ist an das Vorhandensein von 
Schwingungen gebunden; sie tritt erst auf im Moment, wenn die 
Schwingungen einsetzen, auch dann, wenn die betreffenden Leiterteile 
während der Schwingung keine höheren Spannungen bekommen. ‘Man 
beobachtet diese Art des Sprühens hauptsächlich bei Leidener Flaschen 
(vgl. nebenstehende photographische Aufnahme Fig. 22) oder bei an- 
deren Kondensatoren mit festem Isolationsmaterial: es sind feine, 


Fig. 22. 


vielfach verzweigte Funken, die von dem Rande der Belegungen aus längs 
der Oberfläche des Isolators sich ausbreiten. 

b. Die notwendige Bedingung für ein merkbares Sprühen ist in 
beiden Fällen eine genügende Ionisation der Luft und die Bedingung 
dafür eine genügend große elektrische Feldstirke. Wenn man scharfe 
Kanten und Spitzen, an denen die elektrische Feldstärke besonders hohe 
Werte annimmt, möglichst vermeidet, so braucht man sich in den 
meisten praktischen Fällen vor dem Sprühen nicht zu fürchten, so- 
lange die Spannung nicht wenigstens einige hundert Volt beträgt. 

c. Ist aber ein Sprühen vorhanden, so bedeutet es auch immer einen 
Energieverlust. Wie groß er werden kann, ist nicht bekannt. Festgestellt 
ist nur, daß bei richtig gebauten Leidener Flaschen die durch diesen 
Energieverlust hervorgerufene Zunahme des Dekrements für eine 
Spannungsamplitude von 30 000 Volt unterhalb 0,002, für eine solche 
von 40 000 Volt unterhalb 0,007 herabgedrückt werden kann [86]. 

Außerdem bewirkt das Sprühen zweiter Art ein Hin- und Her- 
schwanken der Frequenz [79]. 
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15. Energieverlust durch Wirbelströme. 


Das magnetische Wechselfeld, welches der Wechselstrom in einem 
Kondensatorkreis erzeugt, induziert in allen Leitern, ‘durch welche 
magnetische Induktionslinien hindurchgehen, Ströme, die sogenannten 
„Wirbelströme“. Die Energie, welche diese Ströme in Wärme verwandeln, 
ist unter sonst gleichen Umständen bei den hohen Frequenzen der 
drahtlosen Telegraphie viel größer als bei der niederen Frequenz der 
Wechselstromtechnik. Sie geht dem Kondensatorkreis verloren; seine 
Dämpfung wird dadurch erhöht. 

In Betracht kommen alle Leiter in unmittelbarer Nähe eines 
Kondensatorkreises, insbesondere alle Leiter (z. B. Anschlußklemmen) 
im Inneren von Spulen, wo das magnetische Feld besonders konzentriert 
ist. Verdächtig sind stets die Belegungen von Kondensatoren, die wegen 
ihrer großen Fläche und geringen Dicke*) sehr bedeutende Wirbel- 
stromverluste zur Folge haben können. Unangenehm sind in dieser 
Beziehung Leidener Flaschen: bei Plattenkondensatoren ist es viel 
leichter möglich, den Belegungen eine solche Stellung zu geben, daß sie 
möglichst wenig von magnetischen Induktionslinien geschnitten werden. 


Vorsicht ist auch am Platze, wenn künstliche Isolationsmaterialien, wie sie als 
Ersatz für Hartgummi oder Marmor in der Technik vielfach benutzt werden, einem 
starken magnetischen Hochfrequenzfeld ausgesetzt sind. Das Leitvermögen solcher 
Substanzen kann groß genug sein, um erhebliche Energieverluste zu verursachen ?°). 


16. Verhältnis der einzelnen Energieverluste. 


a. Kondensatorkreise mit Funkenstrecke. 

Die praktisch wichtige Frage ist hier: Welche Energieverluste 
kommen gegenüber dem Energieverbrauch im Funken in Betracht? 

Verwendet man als Strombahn Kupferdrähte oder -röhren von 
mindestens einigen Millimetern Durchmesser, so kann man sicher sein, 
daß das Joulesche Dekrement gegenüber dem Funkendekrement 
vollkommen verschwindet. 

Die Verluste durch Wirbelströme können sehr stark ins Gewicht 
fallen, wenn man dieselben durch ungeschickte Anordnung, insbeson- 
dere der Kondensatoren, provoziert. Sie lassen sich aber auch so weit 
herabdrücken, daß sie das Gesamtdekrement nicht merklich beein- 
flussen. 

Wegen der hohen Spannungen, fiir welche Kondensatorkreise mit 


*) Sehr dicke Metallmassen sind weniger gefährlich. 
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Funkenstrecken im allgemeinen bestimmt sind, ist ein Isolationsmaterial 
von großer Durchschlagsfestigkeit für die Kondensatoren unerläßlich. 
Verwendet man mit Rücksicht darauf Preßgaskondensatoren [39 b] oder 
Kondensatoren mit Füllung aus gutem Ol, so ist das Hysteresisdekrement 
gegen das Funkendekrement zu vernachlässigen. Auch bei Konden- 
satoren aus gutem Flintglas sind die Verluste in den Kondensatoren 
erheblich kleiner als im Funken. Sobald man aber zu Kondensatoren mit 
anderen festen Isolationsmaterialien greift, hat man stets — besonders 
bei höherer Belastung der Kondensatoren — auf Verluste gefaßt zu sein, 
die diejenigen im Funken erreichen oder übersteigen. 

Der Energieverlust durch das S p r ü h e n der Kondensatoren kann 
bei richtig gebauten Kondensatoren so weit herabgedrückt werden, daß 
er gegen denjenigen im Funken nicht in Betracht kommt. Jedenfalls 
tritt im allgemeinen dieser schädliche Einfluß des Sprühens zurück 
gegen den durch das Schwanken der Frequenz bedingten [86]. 

b Kondensatorkreise ohne Funkenstrecke sind 
meist für verhältnismäßig geringe Spannungsamplituden bestimmt. 
Wo das zutrifit, fallen Energieverluste durch Sprühen in den meisten 
praktischen Fällen ganz weg. Da ferner gegen die Verwendung von 
Luftkondensatoren — auch bei Atmosphärendruck — meist keine Be- 
denken vorliegen, so lassen sich Verluste durch dielektrische Hysteresis 
ganz ausschließen. Wo aber die auftretenden Spannungen ein Sprühen 
hervorrufen können oder festes Isolationsmaterial verwendet wird, ist 
größte Sorgfalt am Platze: die Verluste können sonst diejenigen durch 
Joulesche Wärme weit überwiegen. 

Die Verluste durch Joulesche Wärme können durch Verwendung 
genügend dicker massiver Kupferdrähte, besser noch von Kupfer- 
bändern, und besonders von richtig verdrillten Schnüren und Litzen aus 
einzel-isolierten Drähten [36 d] sehr stark vermindert werden. Je mehr 
das aber geschieht, um so mehr kommen die Verluste durch Wirbel- 
ströme dagegen in Frage. Wenn sie nicht in peinlichster Weise ver- 
mieden werden, gelingt es nicht, das Dekrement unter 0,01 herunter- 
zubringen. Dekremente von ca. 0,003 sind wohl überhaupt das niedrigste, 
was man praktisch erreicht. 
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Offene Oszillatoren. 


Bei einem Kondensatorkreis ist, abgesehen von der Unterbrechungs- 
stelle am Kondensator, die Strombahn ein geschlossener Kreis. Man 
pflegt ein schwingungsfähiges System, bei dem dies der Fall ist, als 
„geschlossenen Oszillator“ oder „geschlossenen Schwingungskreis“ zu 
unterscheiden von „offenen Oszillatoren“, „offenen Sendern“, bei denen 
der Strom nicht annähernd in einer geschlossenen Bahn fließt. 


$ 1. Der lineare Oszillator. 


17. Grundschwingung und Oberschwingungen. 


~. * Die einfachste Form eines offenen Oszillators ist der gerade lineare 
Oszillator, d. h. ein gerader Metalldraht oder -stab. Werden von den 
beiden Hälften eines solchen die eine positiv, die andere negativ auf 
genügend hohe Spannung geladen und schlägt infolge davon zwischen 


2./nd. 


Fig. 28. 


beiden Hälften ein Funke über (bei F, Fig. 23), so entsteht hier wie beim 
Kondensatorkreis eine elektromagnetische Schwingung*). 

Im allgemeinen ist diese Schwingung ziemlich komplizierter Natur. 
Sie setzt sich zusammen aus mehreren Schwingungen verschiedener 


*) Es ist auch hier, wie bei Kondensatorkreisen möglich, die Eigenschwin- 
gungen zu erregen, ohne daß eine Funkenstrecke im Oszillator sich befindet [109]. 
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Frequenz, mit verschiedener Strom- und- Spannungsverteilung und 
verschiedenem elektrischem und magnetischem Feld. Es ist deshalb 
notwendig, diese verschiedenen Schwingungen, die man wie in der 
Akustik als „Grundschwingung“ — diejenige mit der niedersten Fre- 
quenz — und „Oberschwingungen“ bezeichnet, gesondert zu besprechen. 
Man ist dazu schon deshalb berechtigt, weil es möglich ist, jede 
dieser Schwingungen für sich allein herzustellen. 


18. Strom- und Spannungsverteilung der Grundschwingung. 


a. Beim Kondensatorkreis, wie er praktisch gebraucht wird, ist 
die Elektrizitätsmenge, die in irgend einem Zeitabschnitt einen Quer- 


Fig. 24, 


schnitt der Strombahn passiert, wie bei stationärem Strom (Gleichstrom) 
für alle Querschnitte merklich gleich*), d. h. der Strom**) besitzt längs 
der ganzen Strombahn gleiche Phase und Amplitude. Man kann wie 


Fig. 26. 


bei den Wechselstromkreisen der Technik von einer bestimmten Phase 
und Amplitude des Stromes sprechen. 

Beim linearen Oszillator darf der Strom**) zwar auf allen Teilen 
des Oszillators als gleichphasig betrachtet werden. Aber die Ampli- 
tude des Stromsistan den verschiedenen Stellen 
ganzverschieden. Trägt man über den einzelnen Punkten des 


*) Man sagt deshalb, der Strom sei „quasistationär“. — Vgl. dazu aber S. 43, 
Fußnote*). 
**) = Elektrizitätsmenge, die in einer Sekunde einen Querschnitt passiert. 
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Oszillators die Stromamplituden als Ordinaten auf, so erhält man als 
„Kurve der Stromverteilung“ *) ungefähr eine Sinuskurve’ (Fig. 23 ge- 
strichelte Kurve). In der Mitte des Oszillators ist die Stromamplitude 
ein Maximum, an den Enden Null. Man sagt, es befinde sich in der 
Mitte ein „Strombauch“, an den Enden je ein „Stromknoten“. 

b. Dem entspricht auch die Verteilung der elektrischen Ladung 
und der dadurch hervorgerufenen Spannung. Trägt man die Spannungs- 
amplituden in derselben Weise auf, wie vorher die Stromamplituden, 
so erhält man als „Kurve der Spannungsverteilung“ die in Fig. 23 aus- 
gezogene Sinuskurve X. Es sind also an den Enden des Oszillators 
„Spannungsbäuche“, in der Mitte ein „Spannungsknoten“ vorhanden. 

c. Wie beim Kondensatorkreis und aus denselben Gründen wie 
dort ist der Strom und die Spannung um ungefähr 90° in der Phase 
verschoben. Der Strom- und Spannungsverlauf während einer ganzen 
Periode ist in den Fig. 24 und 25 von Achtel- zu Achtelperiode dar- 
gestellt. Die gleich numerierten Kurven entsprechen denselben Zeiten. 


19. Die Frequenz der Grundschwingung. 


Am einfachsten gelangt man zu der Frequenz durch folgende Be- 
trachtung. 

a. Die Strom- und Spannungsverteilung von Fig. 23 ist von der- 
selben Art, wie man sie auf anderen Gebieten (z. B. Akustik) bei so- 
genannten „stehenden Wellen“ bekommt. Solche stehende Wellen bilden 
sich bekanntlich, wenn zwei fortschreitende Wellen derselben Amplitude 
und Frequenz, aber entgegengesetzter Fortpflanzungsrichtung gleich- 
zeitig vorhanden sind. Die Folge dieser Entstehung ist, daß, wie eine 
sehr einfache Überlegung zeigt, die Wellenlänge der stehenden Welle 
dieselbe ist wie diejenige der fortschreitenden. Dabei ist vorausgesetzt, 
daß man bei stehenden Wellen wie bei fortschreitenden den Abstand 
zweier unmittelbar aufeinanderfolgender Bäuche oder Knoten als halbe 
Wellenlänge bezeichnet. 

Bei einer fortschreitenden Welle ist bekanntlich die „Wellenlänge“ A 
gleichzeitig diejenige Strecke, um welche die Welle während einer 
Periode sich fortpflanzt. Mit Fortpflanzungsgeschwindigkeit c bezeich- 
net man diejenige Strecke, welche die Welle während einer Sekunde 
zurücklegt. Ist die Dauer einer Periode T, so entfallen auf eine Sekunde 


*) Manchmal auch Stromkurve genannt, wenn Verwechslungen mit der 
Kurve, welche die Abhängigkeit des Stroms von der Zeit darstellt [1b], ausge- 
schlossen sind. 
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1/T oder N ganze Perioden. Es besteht demnach zwischen Wellenlänge 
und Fortpflanzungsgeschwindigkeit die Beziehung 
m 
b. Auch beim linearen Oszillator ist man berechtigt, die in Fig. 23 
dargestellten Schwingungen als stehende Wellen anzusehen und auf 
sie Gl. (1) anzuwenden, so daß sich für die Frequenz 
c 
N =e a B) 
ergibt. 
Die halbe Wellenlänge ist, wie unmittelbar aus Fig. 23 
und dem unter a Ausgeführten folgt, gleich der Gesamtlänge l 
des Oszillators, d. h. 


ug . . . . . . . . . (3) 


c. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen 
Wellen, die sich längs eines Drahtes in Luft fortpflanzen®), ist an- 
nähernd gleich der Lichtgeschwindigkeit in Luft, also: 


c = 3 . 101° cm/sec. 
Daraus folgt: 
3 . 101° cm/sec 
a o e aa a A) 
Diese einfache Beziehung stimmt zwar nicht streng, aber doch an- 
nähernd*). 


N = 


20. Das elektromagnetische Feld der Grundschwingung. 


a. Die Richtung des elektromagnetischen Felds. 

Am einfachsten liegen die Verhältnisse beim magnetischen 
Feld. Die Induktionslinien sind Kreise, deren Achse die Oszillator- 
achse ist. Das Bild der Induktionslinien in der Äquatorebene**) ist 
in einem bestimmten Moment dasjenige von Fig. 26***). 

Die Induktionslinien des elektrischen Felds sind in den 


*) Voraussetzung aber ist hier wie auch im folgenden, daß der Oszillator 
sich frei im Raume befindet, d. h. praktisch gesprochen: sein Abstand von Leitern 
oder größeren Isolatoren darf jedenfalls nicht klein sein gegen die Dimensionen des 
Oszillators. 

**) Gemeint ist damit die Ebene, die durch die Mitte des Oszillators senk- 
recht zu demselben gelegt ist. 

***) In dieser und den folgenden Figuren ist die Abnahme der Amplitude 
mit der Entfernung [¢e, d] nicht zum Ausdruck gebracht. 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 3 
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Fig. 27 bis 30 fiir eine halbe Periode nach den Berechnungen von 
M. Abraham?) und Zeichnungen von F. Hack“) für ungedämpfte 
Schwingungen*) wiedergegeben. Fig. 27 bezieht sich auf den Moment, 


Fig. 26, 


in welchem die Ladung des Oszillators eben Null, der Strom im 
Maximum ist; die übrigen Figuren gelten für Zeiten, die je um eine 
Achtelperiode voneinander abstehen. Auf Fig. 30 wiirde wieder Fig. 27 
mit umgekehrten Vorzeichen folgen usf. 


SO 


B 


Das Bild, das man sich nach diesen Figuren vom elektrischen Feld zu machen 
hat, ist folgendes. In dem Moment, den Fig. 27 darstellt, in welchem der Oszillator 
keine Ladung besitzt, gehen auch keine elektrischen Induktionslinien von ihm aus. 


*) Eine Dämpfung der Schwingung bedingt aber nur eine fast unmerklich 
Änderung des Verlaufs**). 
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Unmittelbar darauf aber lädt sich der Oszillator, nach Fig. 28 z. B., die obere Hälfte 
positiv, die untere negativ: es quellen jetzt Induktionslinien aus der oberen Hälfte 
hervor, die auf der unteren wieder einmünden. Dieser Prozeß steigert sich immer 


- 
um 


Fig. 29. 


mehr, bis nach einer Viertelperiode die Ladung ihr Maximum erreicht hat (Fig. 29). 
Von da an nimmt bis zum Ende der halben Periode (Fig. 27 mit umgekehrten 
Pfeilen) die Anzahl der vom Oszillator ausgehenden und in ihn einmündenden 


3 
t sa py T, 
Fig. 30. 


Induktionslinien ab. Ein Teil der Induktionslinien, die in dem ersten Viertel der 
Periode aus dem Sender hervorgekommen waren, zeigt dabei eine eigentümliche 
Erscheinung (Fig. 30): sie schnüren sich ab, nehmen immer mehr nierenförmige 
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Gestalt an und entfernen sich immer weiter vom Oszillator. Was aus ihnen in 
größerer Entfernung vom Oszillator wird, zeigen die Fig. 295 u. 296, von denen 
die erste den Zustand im Moment maximaler Ladung, die zweite den Moment 
wiedergibt, in welchem die Ladung gerade Null ist. Die Induktionslinien nehmen 
immer mehr die Form von Kreisbögen an. 

b. Die Phase des elektromagnetischen Felds. Fortschrei- 
tende Wellen. 

Weder das magnetische noch das elektrische Feld ist in allen Teilen 
des Raumes gleichphasig. Beide nehmen vielmehr die Form einer vom 
Oszillator aus mit Lichtgeschwindigkeit fortschreitenden Welle an. 

Unter einer fortschreitenden magnetischen oder elektrischen Welle 
versteht man im einfachsten Fall, wenn die Amplitude konstant bleibt, 
das folgende. Trägt man über den Punkten einer Strecke, welche die 


Fig. 31. 


Fortpflanzungsrichtung der Welle besitzt (Fig. 31 O X), die Feldstärke, 
welche in einem bestimmten Moment in diesem Punkt herrscht, als 
Ordinate auf, so erhält man eine Sinuslinie (z. B. die stark ausgezogene 
Kurve von Fig. 31). Sie stellt für diesen bestimmten Moment die Ver- 
teilung der Feldstärke längs der Strecke OX (Fig. 31) dar. In einem 
etwas späteren Moment ergibt sich eine Sinuslinie, die gegen die erste 
etwas in der Fortpflanzungsrichtung (gefiederter Pfeil Fig. 31) verschoben 
ist (z. B. gestrichelte Kurve von Fig. 31). Man bekommt für beliebige 
Zeiten ein Bild des Feldes, wenn man sich die Sinuskurve mit der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle in der Fortpflanzungsrichtung 
bewegt denkt: die Lage der Sınuslinie in einem beliebigen Moment stellt 
dann die Feldstärke, die in diesem Moment vorhanden ist, dar. 

Aus dem Gesagten läßt sich leicht ableiten, daß in jedem Punkte, 
über welchen die Welle hingleitet, eineinfaches Wechselfeld 
vorhanden ist, für dessen Frequenz N die Beziehung gilt: 


C 
N = —, 
A 


wenn X die Wellenlänge der Welle, c ihre Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit, in diesem Fall gleich der Lichtgeschwindigkeit, bedeutet. 
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Die Phase der Schwingung ist in jedem Punkte verschieden*). 
In zwei Punkten, die in der Richtung der Fortpflanzung liegen, ist die 
Schwingung gleichphasig, wenn ihr Abstand eine ganze Wellenlinge 
(oder ein ganzes Vielfaches einer solchen) beträgt. Ist der Abstand in 
der Fortpflanzungsrichtung dagegen eine halbe Wellenlänge (oder ein 
ungerades Vielfaches einer solchen), so sind die Schwingungen um 180° 
in der Phase verschoben. Allgemein gilt: bei einem Abstand der beiden 
Punkte =x ist die Phasenverschiebung = 2 rx/A = 360°. x/X. 

Ebenso gilt für zwei beliebig gelegene Punkte der Äquatorebene: 
unterscheidet sich ihr Abstand vom Oszillator um den Betrag x, so 
haben die Felder in den beiden Punkten eine Phasendifferenz = 2 x x/2. 

c& Die Amplitude des Felds. 

Weder für die magnetische noch für die elektrische Welle, 
welche von einem linearen Oszillator ausgeht, ist die Amplitude für 


| or 
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Fig. 32. 


alle Abstände r vom Oszillator dieselbe, vielmehr nehmen die Ampli- 
tuden beider Wellen mit der Entfernung vom Oszillator ab. Die 
Amplitude der magnetischen Welle ist in unmittelbarer Nähe des 
Oszillators ungefähr » 1/r?, in sehr groBer**) Entfernung ~ l/r, die 
Amplitude des elektrischen Felds ist in sehr großer**) Entfernung 
auch = ]/r, in unmittelbarer Nähe**) des Oszillators ungefähr œ~ I/r°. 

Bei demselben Abstand ist die Amplitude am größten in der Äquator- 
ebene; sie ist für irgendeinen Punkt um so kleiner, je weiter er von der 
Äquatorebene entfernt liegt. 

d. Das Feld in großer Entfernung vom Oszillator. 
. In sehr großer Entfernung vom Oszillator wird auch die elektrische 
Welle (vgl. Fig. 295 und 296) immer mehr zur Kugelwelle, wie die 
magnetische: beide können auf nicht zu große Strecken als ebene Wellen 
betrachtet werden. Die elektrischen und magnetischen Induktions- 


*) Im Punkte A (Fig. 31) z. B. ist die Schwingung in dem Moment, den die 
stark ausgezogene Kurve von Fig. 31 darstellt, gerade im Maximum, im nächsten 
Moment (gestrichelte Kurve) schon im Abnehmen begriffen. Für den Punkt B 
dagegen ist die Schwingung im ersten Moment Null, im nächsten Moment im Zu- 
nehmen begriffen. 

**) „große“ bzw. „kleine“ Entfernung vom Oszillator coll hier im folgenden 
immer heißen: groß bzw. klein im Verhältnis zur Wellenlänge. 
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linien unterscheiden sich in unmittelbarer Nahe der Aquatorebene 
nicht merklich von Geraden: die elektrischen Induktions- 
linien stehen senkrecht zur Aquatorebene, die 
magnetischen verlaufen parallel derselben (Fig. 32). 

Das elektrische und magnetische Feld ist, wie die 
Theorie zeigt, g leich phasig*), wenn man die Feldstärken positiv rech- 
net in den Richtungen, welche in der Fig. 32 durch Pfeile markiert sind. 

Für die Amplitude E, und M, des elektrischen bzw. magnetischen 
Felds in der Äquatorebene und in ihrer unmittelbaren Nähe gilt [25e]: 


Be 
0 cs 


M, = 2 Jol 
$ r 


wenn unter |J,| die Amplitude des Stromes im Strombauch des Os- 
zillators verstanden wird. 


21. Die Dämpfung der Grundschwingung. 


a. Wie beim Kondensatorkreis handelt es sich auch bei der Schwin- 
gung eines linearen Oszillators um die Umsetzung der Energie eines 
elektrischen Felds in diejenige eines magnetischen und umgekehrt. 
Allein es ist ein sehr wichtiger Unterschied vorhanden. Beim Konden- 
satorkreis geht bei dieser Umsetzung nur verloren diejenige Energie, 
welche auf irgendwelche Weise (in der Strombahn, im Isolationsmaterial 
der Kondensatoren) in Wärme verwandelt wird. Beim linearen Oszillator 
zeigen aber die Fig. 28 ff., daß ein Teil des elektromagnetischen Felds 
sich vom Oszillator lostrennt und mit der Energie, die er besitzt, in den 
Raum hinauswandert. Die Energie, die auf diese Weise vom Oszillator in 
den Raum ausgesandt wird — man bezeichnet die pro Sekunde ausgesandte 
Energie als „Strahlung“ X —, geht dem Oszillator ebenfalls verloren. 

b. Diese Energieausstrahlung muß notwendig auch auf die Dämpfung 
der Schwingungen von Einfluß sein. Es kommt zu den übrigen Dekre- 
menten ein von der Strahlung herrührendes „Strahlungsdekrement“ 
by — auch Hertzsches Dekrement genannt — hinzu. 

Nach den Berechnungen von M. Abraham?) gilt für das 
Strahlungsdekrement des linearen Oszillators die Beziehung 


2 
— ‚44 


l 
l t — 
og nat — 


*) Daß die elektrische und magnetische Feldstirke gleichphasig sind, gilt 
überhaupt für große Entfernung vom Oszillator, nicht nur für die Aquatorebene. 
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(l Länge, r Radius des Oszillators). Für eine Länge von 100 m liefert 
dies folgende Zahlen. 


Drahtdurchmesser in mm Dr 
0,5 0,18 
1 = 0,20 
2 t 0,21 
3 5 0,22 
4, 0,22, 
5 a 0,23 


Das Strahlungsdekrement ist also für alle in Betracht kommenden 
Drahtradien nie viel von 0,2 verschieden. 

c. Das Strahlungsdekrement ist im allgemeinen bei weitem größer als 
das Joulesche Dekrement, vorausgesetzt, daß der Oszillator aus Kupfer- 
draht von mindestens 1—2 mm Durchmesser besteht. Für lineare 
Oszillatoren, die keine Funkenstrecke enthalten und nicht stark sprühen, 
ist das Strahlungsdekrement das Ausschlaggebende. 

Enthält der Oszillator eine Funkenstrecke, so kann das Funken- 
dekrement wie beim Kondensatorkreis sehr erhebliche Werte annehmen. 
Der Energieverbrauch durch Sprühen (erster Art [14 a]) ist zurzeit 
bei linearen Oszillatoren noch nicht genauer untersucht; nur soviel ist 
bekannt, daß er unter Umständen gegen die übrigen Energieverluste 
nicht zu vernachlässigen ist. 


22. Die Oberschwingungen des linearen Oszillators. 


1. Oberschwingung. 


2. Oberschwingung 


3. Oberschwinyung. 


Fig. 35. 


a. Die Strom- und Spannungsverteilung bei den Oberschwin- 
gungen ist aus den Fig. 33, 34, 35 zu entnehmen. Die gestrichelte, mit J bezeichnete 
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Kurve ist diejenige der Stromverteilung, die ausgezogene, mit % bezeichnete, 
diejenige der Spannungsverteilung. 

b. Da man berechtigt ist, auch diese Oberschwingungen wie die Grund- 
schwingung als stehende Wellen aufzufassen, so folgen für die Wellenlänge 
und Frequenz die folgenden Beziehungen: 


. A 3.1010 1 
Grundschwingung: ar uv N= a 
hy ee 3.1010 1 
1. Oberschwingung: Den N,=2, o = 
he l 3.1010 1 
2. K 207,3? N 21, sec 


Die Frequenz der Oberschwingungen sind also geradzahlige Vielfache derjenigen 
der Grundschwingung. 

ec. Fürdasselektromagnetische Feld liegen die Verhältnisse ähnlich 
wie bei der Grundschwingung. Insbesondere schnürt sich auch hier ein Teil der 
elektrischen Induktionslinien ab und wandert in den Raum hinaus”). Die Folge 
davon ist auch hier eine fortgesetzte Ausstrahlung von Energie und die Folge 
davon eine beträchtliche Strahlungsdämpfung. 


23. Spulen °®). 


Es ıst von vornherein wahrscheinlich, daß bei einem Draht auch 
dann noch Eigenschwingungen derselben Art, wie sie in 17 ff. beschrieben 
wurden, möglich sind, wenn man den Draht nicht gerade ausspannt, 
sondern zu einer zylindrischen Spule wickelt. 

a. Die Strom-undSpannungsverteilung ist für Grund- 
schwingung und Oberschwingungen qualitativ ebenso wie bei geraden 
Drähten: die Grundschwingung besitzt in der Mitte der Spule einen 
Strombauch und Spannungsknoten, an den Enden Stromknoten und 
Spannungsbäuche. Bei der ersten Oberschwingung liegen in der Mitte 
und an den Enden Stromknoten und Spannungsbäuche. Quantitativ 
stimmen indes die Verhältnisse in mehrfacher Beziehung mit den- 
jenigen von geraden Drähten nicht überein. 

b. Vergleicht man die Frequenzder Grundschwingung 
mit derjenigen eines linearen geraden Oszillators derselben Drahtlänge, 
so zeigt der Versuch das folgende. Bei langen dünnen Spulen kann die 
Frequenz bis etwa 11/;mal größer — die Wellenlänge 1'/;mal kleiner — 
sein als beim geraden Oszillator derselben Drahtlänge. Bei einiger- 
maßen breiten kurzen Spulen ist aber die Frequenz stets kleiner*) (die 


*) Wenn die Spulenhöhe ungefähr zweimal so groß als der Durchmesser ist, 
ist die Wellenlänge wie beim geraden Oszillator annähernd gleich dem doppelten 
der Drahtlänge. 
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Wellenlänge größer) und sie kann sehr viel kleiner (die Wellenlänge sehr 
viel größer) sein als bei einem geraden Oszillator derselben Drahtlange. 

Praktisch ergibt sich daraus: die Frequenz der Grundschwingung *) 
folgt bei der Spule im Gegensatz zum geraden Oszillator nicht in ein- 
facher Weise aus der Drahtlänge. Man ist stets auf eine experimentelle 
Bestimmung angewiesen, falls die Frequenz nicht aus den bisher vor- 
liegenden Bestimmungen?) entnommen werden kann. 

c. Ein charakteristischer Unterschied zwischen verhältnismäßig 
langen dünnen Spulen und dem linearen geraden Oszillator ist der, 
daß die wirksame Kapazität [27] bei einer langen dünnen Spule viel 
kleiner ist als bei einem geraden linearen Sender derselben Drahtlänge. 
Die Folge davon ist, daß bei solchen Spulen eine ganz geringe Änderung 
der Kapazität die Frequenz sehr stark beeinflußt: es genügt, den Enden 
der Spule ein kleines Stück eines Leiters oder sogar eines Isolators zu 
nähern, um eine merkliche Änderung der Frequenz hervorzurufen 
(„Kapazitätsempfindlichkeit“ der Spulen). 

d. Ein weiterer charakteristischer Unterschied aller Spulen gegen- 
über dem geraden linearen Oszillator besteht darin, daß die Strah- 
lung der Spulen äußerst gering ist. Infolge davon spielt 
sie auch für die Dämpfung nur eine untergeordnete Rolle. Solange die 
Spulen nicht sprühen, ist die Dämpfung fast ausschließlich bestimmt 
durch das Joulesche Dekrement. Bei Spulen ohne Funkenstrecke, 
deren Drähte massiv und nicht extrem dick oder dünn sind, ist das 
Dekrement ungefähr von derselben Größenordnung wie bei einem 
Kondensatorkreis mit Funkenstrecke. Durch Verwendung von Kupfer- 
bändern oder Litzen aus einzelisolierten Drähten [36d] und richtigen 
Bau der Spulen kann es ebenso weit herabgedrückt werden wie bei 
einem Kondensatorkreis ohne Funkenstrecke?®). 

Darüber, wie das Dekrement von Spulen durch Sprühen ge- 
ändert wird, liegen zurzeit noch keine systematischen Untersuchungen 
vor. Daß die Änderung aber ziemlich bedeutend ist, muß schon aus 
den bisherigen Beobachtungen geschlossen werden°®). 


§ 2. Allgemeine Beziehungen für offene Oszillatoren. 


24. Strom- und Spannungsverteilung auf einem Draht. 


Ein Teil eines Oszillators irgendwelcher Art von beliebiger Frequenz 
bestehe aus einem geraden oder wenigstens nicht extrem stark ge- 
krümmten (z. B. zur Spule gewickelten) Draht. Dann gilt für die 


*) Und auch der Oberschwingungen. 
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Strom- und Spannungsverteilung auf dem Draht annähernd das fol- 
gende). 

a. Die Kurve der Stromverteilung auf dem Draht ist ein Stück 
derjenigen Sinuskurve, welche die Stromverteilung bei einem geraden 
linearen Oszillator derselben Frequenz darstellen würde [18]. Das- 
selbe gilt von der Spannungskurve. 

Nach 19 heißt dies: sowohl Strom- als Spannungskurve auf dem 
Draht sind Stücke von Sinuskurven, bei denen der Abstand von zwei 
auf einander folgenden Knoten (bzw. Bäuchen), d.h. die halbe Wellen- 
länge, annähernd gegeben ist durch die Beziehung. 

À c 
z= gy o 
worin N die Frequenz des Oszillators bedeutet. 

b. Wie beim geraden linearen Sender (Fig. 23, 33, 34, 35) fallen 
auf dem Draht die Strombäuche mit den Spannungsknoten, die Strom- 
knoten mit den Spannungsbäuchen zusammen. Das Verhältnis der 
Stromamplitude |J | im Strombauch zur Spannungsamplitude |2?,| im 
Spannungsbauch hängt in erster Annäherung nur von den Drahtdimen- 
sionen ab. Es gilt 


U EEE BI 


wenn Q bzw. € den Selbstinduktionskoeffizienten bzw. die Kapa- 
zität der Längeneinheit des Drahtes bedeuten. 

c. Ob auf dem Draht überhaupt ein Stromknoten (Spannungs- 
bauch) oder Strombauch (Spannungsknoten) vorhanden ist, und wo 
derselbe liegt®?), hängt von der Gestalt des ganzen Oszillators und der 
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Fig. 36, 


Form seiner Schwingung ab. Ist ein Ende des Drahtes frei, so muB 
an demselben stets ein Stromknoten (Spannungsbauch) liegen, da der 
Strom am Ende dauernd Null sein muß. 

Ist z. B. B (Fig. 36) das freie Ende eines Drahtes, auf dera Schwin- 
gungen vorhanden sind, so muß die Strom- und Spannungsverteilung 
ungefähr von der Art sein, wie es Fig. 36 darstellt. Das Stück AB ist 
dabei =!/, der durch Gl. (1) bestimmten Wellenlänge. 
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Besteht der Oszillator aus zwei gleichen Hälften, so muß bei der 
Grundschwingung in der Mitte des Oszillators ein Strombauch, also 
Spannungsknoten sich befinden*). 


25. Das elektromagnetische Feld in sehr großer Entfernung von einem 
Oszillator. 

a. Es möge die Strombahn eines Oszillators aus einem geraden 
Drahtstück A B (Fig. 37) bestehen. Die Länge l desselben sei sehr klein 
gegen die Wellenlänge der Schwingung**), so daß die Stromamplitude 
an den verschiedenen Punkten des Drahtstückes merklich gleich ist. 
Dann werden die Beziehungen für die elektromagnetischen Wellen, 
welche ein solcher ÖOszillator aussendet, sehr einfach, wenn man sich 
darauf beschränkt, das elektromagnetische Feld für solche Punkte P 


AA 


Fig. 37. 


zu berechnen, deren Entfernung r von dem Drahtstiick sehr groß ist 
gegen die Wellenlänge der Schwingung. 

Für das Feld gelten dann, ganz im Gegensatz zu den statischen 
Verhältnissen, folgende Sätze: 

l. Die Richtung der elektrischen Feldstärke E liegt in der 
Ebene, die durch den Punkt P und das Drahtstück l (= A B) gelegt 
ist (in Fig. 37 Zeichenebene). Sie ist senkrecht zum Radius r. Die 
magnetische Feldstärke M steht senkrecht auf jener Ebene. 

2. Für de Amplitude der elektrischen und magnetischen 
Feldstärke gilt: 


a Eee pene SC OS. 
A2 Tr r 
(1) 

ER l Jo . = + . Jo 
Bi gag IN 


1 


» 3,1010 C.G.S. | 


*) Das ist z. B. bei einem Kondensatorkreis der Form Fig. 1 der Fall: an 
der Stelle F liegt ein Stromknoten. Es folgt aus dem Gesagten, daB die Angabe 
[18 a], wonach beim Kondensatorkreis die Stromamplitude an allen Punkten die- 
selbe ist, nur so lange richtig sein kann, als die Länge der Strombahn sehr klein 
ist gegen 7/2. Das trifft allerdings bei den praktisch gebrauchten Kondensator- 
kreisen wohl immer zu. 

**) Man könnte dies dadurch realisieren, daß man an die Enden A und B 
Körper verhältnismäßig großer Kapazität ansetzt [28]. 


44 Kapitel II. 25. 

Sie ist proportional der Stromamplitude Jo, der Frequenz N der 
Schwingung und der Projektion des Drahtstücks l auf die Richtung 
senkrecht zu r (l sin $ = A’ B’ Fig. 37). 

3. Die Phase des elektrischen und magnetischen Felds ist die- 
selbe*). Die Phasenverschiebung des Felds gegenüber dem Strom hängt 
von der Entfernung r ab*%). Sie wächst, wie bei allen fortschreitenden 
Wellen [20b], proportional dem Abstand r und zwar um 2 7x/A, wenn 
der Abstand r um die Strecke x zunimmt. Als annähernd gleichphasig 
dürfen also die Schwingungen in zwei Punkten mit den Abständen r, 
und r, dann betrachtet werden, wenn r,—r, sehr klein ist gegen die 
Wellenlänge der Schwingung. 

b. Man darf die eben angegebenen Resultate benutzen, um das 
elektromagnetische Feld eines beliebigen Oszil- 
lators in einem Punkte P zu berechnen, dessen Entfernung vom 


Oszillator groß gegen die Wellenlänge der Schwingung ist??). Das Feld 
ergibt sich richtig aus folgender Rechnungsregel. Man denkt sich die 
Strombahn des Oszillators in kurze Elemente L,, l, usw. zerlegt, längs deren 
die Stromamplitude (Jio Jog usw.) als merklich konstant betrachtet 
werden kann. Man berechnet für jedes dieser Stromelemente das Feld 
nach den in a angegebenen Beziehungen. Die Teilfelder, die man auf 
diese Weise erhält, setzt man schließlich zu einem resultierenden Feld 
zusammen**). Dieses ist dann das gesuchte Feld des ganzen Oszil- 
lators. 

c. Besonders einfach wird das Verfahren dann, wenn die 
Strombahn AB (Fig. 38) des Oszillators überall dieselbe Richtung 
hat und wenn das Feld berechnet werden soll für einen sehr ent- 
fernten Punkt in der Äquatorebene oder in unmittelbarer Nähe der- 
selben. 

Es ist dann der Winkel $ [a] für alle Stromelemente = 90°, demnach 
auch die Richtung der einzelnen Teilfelder dieselbe. Merklich gleich ist 


*) Vorausgesetzt, daß E und M in der Richtung der Pfeile von Fig. 37 als 
positiv gerechnet werden. 
**) Dabei ist nicht nur auf die eventuell verschiedene Richtung der Teilfelder, 
sondern auch auf die verschiedene Phase Rücksicht zu nehmen. 
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auBerdem fiir alle Stromelemente die Entfernung r und demnach die 
Phase der einzelnen Teilfelder. Unter diesen Umständen ist die 
Amplitude der resultierenden Feldstärke gleich der Summe der Ampli- 
tuden in den Teilfeldern, d. h. 


r 
on ] e oe ve: ar (2) 
Mo = x —{ uJ + Jot...) 
r 
Darin bedeutet {1, Jio + ledog +... }, daß man für jedes Strom- 


element das Produkt aus seiner Länge und der in ihm herrschenden 
Stromamplitude bilden und schließlich alle diese Produkte sum- 
mieren soll. 

Dieses Resultat läßt sich in verschiedener Weise auslegen: 

1. Die Größe, die in der Klammer steht, ist nichts anderes als das 
Produkt aus der Oszillatorlänge und dem Mittelwert J,%) der 
Stromamplitude auf dem Sender. Man kann die Gleichungen (2) also 
auch schreiben 


B=2rct. "gan. ı" | 

) r r (3) 
M,= 22 : I, ‚> | 

A r c r 


2. Da der Mittelwert der Stromamplitude auf dem ganzen Oszillator 
nicht direkt gemessen werden kann, so ist es bequemer, die Stromampli- 
tude im Strombauch |J,| einzuführen. Bei gegebener Stromverteilung 
ist Jo ~ [Jo oder 

Jo = x [Jo] . 


Der durch die Art der Stromverteilung bestimmte Proportionalitäts- 
faktor æ heißt der ,,Formfaktor“ des Oszillators. 

In dem einen Grenzfall, wenn die Stromamplitude auf dem ganzen 
Oszillator annähernd gleich ist [28], ist natürlich «= 1. In dem an- 
deren Grenzfall, wenn die Kurve der Stromverteilung auf jeder 
Oszillatorhälfte eine durch das Oszillatorende gehende Gerade ist [31a], 
ist a = 1,%). Ist die Kurve der Stromverteilung eine Sinuskurve der 
Form Fig. 23, so wird «æ = 2/r*)?”). 


*) Setzt man diesen Wert in Gl. 4 S. 46 ein, so erhält man daraus und aus 
l = 2/2 [19b] die Beziehungen 20d. 
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Führt man den Formfaktor in die Gl. (3) ein, so erhält man 


= Tale 
E,—2nc. 2! , To 9 g2! ol 5 iow cas, 
À r À r 
| 
gogz 2t olam Volt gin ay. Wo! (+) 
À Tee cm r 
u al |Jol  2rN Jo 
M= 22. t2 = o 01.20.08. 


3. Zu einer geometrischenInterpretation fordert die 
folgende Tatsache heraus. Denkt man sich die Kurve der Strom- 
verteilung konstruiert, indem man senkrecht zu jedem Stromelement die 
Stromamplitude als Ordinate aufträgt und die erhaltenen Punkte durch 


Fig. 39. 


eine Kurve verbindet (Fig. 39, gestrichelte Kurve)*), so ist der Inhalt 
der (in Fig. 39 schraffierten) Fläche, die zwischen Oszillator und Kurve 
liegt, = {Udyog + Wo +...}. DerInhaltdieserFlächegibt 
also nach Gl. (2) ein Maß für die Amplitude des 
elektromagnetischen Felds in entfernten Teilen 
der Äquatorebene. Die Kurve der Stromverteilung charakte- 
risiert auch die Fernwirkung. 

d. Diese Konstruktion kann in einfacher Weise übertragen werden 
auf kompliziertere Sender (z. B. der Form Fig. 40)**), bei 


*) In Fig. 39 absichtlich willkürlich genommen; für einen geraden linearen 
Oszillator würde sie eine Sinuskurve sein. 

**) Oszillator, der in der Mitte aus einem einfachen, an den Enden aus zwei 
verzweigten Drähten besteht. 
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denen die Richtung der einzelnen Stromelemente nicht mehr dieselbe 
ist. Man zieht durch den Mittelpunkt O des Senders eine Gerade AB 
senkrecht zur Aquatorebene und von einer Linge, die gleich der Sender- 
höhe ist. Uber den verschiedenen Punkten P dieser Geraden trägt man 
als Ordinaten PQ auf die Summe der Stromamplituden, die in den 
Teilen des Senders, welche auf derselben Parallelebene zur Äquator- 
ebene liegen, vorhanden sind (also im Punkt P Fig. 40 die Summe der 
Stromamplituden P,Q, und P,Q»). 

Die Flache (in Fig. 40 schraffiert), die zwischen der entstehenden 
(in Fig. 40 stark gestrichelten) Kurve und der Geraden A B liegt, ist der 
Amplitude des elektromagnetischen Felds in sehr weit entfernten 
Punkten der Aquatorebene proportional *). 

e. Wendet man das in b angegebene Verfahren auf einen ge- 
schlossenen Oszillator, z. B. einen Kondensatorkreis einfachster 


Fig. 41. 


Form (Fig. 41), dessen Strombahn sehr klein ist gegen die Wellenlänge 

der Schwingung, an, so iiberzeugt man sich leicht, daB er wenig geeignet 

ist, in sehr großer Entfernung z. B. im Punkte P ein kräftiges Feld 

zu erzeugen. Die Teilfelder der einzelnen Stromelemente (z. B. von ab 

und cd Fig. 41) heben sich hier fast vollkommen auf. | 
Ähnliches gilt auch von Spulen. 


26. Die Strahlung eines Oszillators. 


In 25 wurde gezeigt, in welcher Weise man für irgend einen Oszil- 
lator die Amplitude der elektrischen und magnetischen Feldstärke in 
weit entfernten Punkten seiner Aquatorebene finden kann. Die 
Amplitude dieses elektrischen und magnetischen Felds gibt nun auch 
ein gewisses Maß für die Energie, die der Oszillator ausstrahlt. 

a. Denkt man sich nämlich um die Mitte des Oszillators mit einem 
gegen die Wellenlänge sehr großen Radius eine Kugel gelegt, so ist 


*) Diese Konstruktion ist aber nur dann berechtigt, wenn die Breite des 
Oszillators sehr klein ist gegen die Wellenlänge der Schwingung. Dann ergibt sich 
die Berechtigung der Konstruktion unmittelbar aus b und e. 
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die Energiemenge, die durch einen Quadratzentimeter der Kugelober- 
fläche während einer Periode hindurchfließt, 


— EM . T, 
wenn E, bzw. M, die Amplitude der elektrischen bzw. magnetischen 
Feldstärke an der betreffenden Stelle bedeutet *‘*). 

Wäre die Amplitude an allen Stellen ebenso groß wie in der Äquator- 
ebene, so würde die Energiemenge, die während einer Periode durch 
die ganze Kugeloberfläche F strömt und die demnach auch während 
einer Periode vom Oszillator ausgestrahlt wurde, einfach 


1 | 
ge e Mol. T 


sein, wenn |E,|, |Mo| die Amplituden der elektrischen und magnetischen 
Feldstärke im Äquator bedeuten. Tatsächlich nimmt die Amplitude 
der Feldstärke vom Äquator nach den Polen ab. Es ist demnach die 
während einer Periode ausgestrahlte Energie kleiner als der angegebene 
Ausdruck, etwa 


1 
= 37 | Bol ‚Mo|-T.F, 


worın y einen Faktor bedeutet, der von der Art abhängt, wie die 
Amplitude der Feldstärke vom Aquator nach den Polen abnimmt. 
Das ist nun tatsächlich bei den verschiedenen Oszillatoren verschieden, 
aber so wenig, daß der Unterschied für qualitative Überlegungen nicht 
sehr ins Gewicht fallt*). Man ist demnach berechtigt, aus dem 
Gesagten den Schluß zu ziehen: JegrößerdieAmplitudeder 
elektrischen und magnetischen Feldstärkein weit 
entfernten Teilen der Aquatorebene ist, um sogrößer 
ist die Strahlung des betreffenden Oszillators**). 
b. Nach 25 ist sowohl E, als My ~ |J,|. Es ist also die während 
einer Periode ausgestrahlte Energie ~ |J,|? . T, die pro Sekunde aus- 
gestrahlte oder die Strahlung D [21a] =~ |J|?,,, wenn |J/?,,, den zeitlichen 
Mittelwert von |J|? bedeutet. Es kann demnach die pro Sekunde aus- 

gestrahlte Energie 
Dee) ae ee Y 


*) In dem Fall sinusförmiger Stromverteilung ist der Faktor + = 0,61, in 
dem anderen Fall — überall gleicher Stromamplitude auf dem ganzen Oszillator — 
ist y = 0,67°°). 

**) Die Amplitude des elektromagnetischen Felds inder Nähe des Oszil- 
lators gibt durchaus kein Maß für die Größe der Strahlung. 
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geschrieben werden. Man gelangt also zu einem Ausdruck für den Energie- 
verbrauch durch Strahlung, der demjenigen für den Energieverbrauch 
durch Warmeentwicklung im wirksamen Widerstand R der Strombahn 
(= |J|?.¢ [27a]) durchaus analog ist. Wegen dieser Analogie nennt 
man R, den „Strahlungswiderstand“ des Oszillators. 

Aus dieser Definition und den Beziehungen von 25 folgt, daß 
NR, ~ V ~ N? bzw. ~ 1X? sein muß. Es ist (R.Rüdenberg?°?) 
annähernd: 


Sr?c al\? 8x2 /al\? 
ee ee. pad, Ce ‘ 10 
Rs == 3 (F)= 3 (5) 3-10 C.G.S. 


2 
= 802°. (2) Ohm [vgl. Tabelle XIII] . . . . (2) 


In dem einen Grenzfall (gleiche Stromamplitude auf dem ganzen Oszillator) 
a = 1l [25 ¢] wird also 


l 2 l 2 
Rr = 80 x? (=) Ohm = ca. 800 (>) Ohm, 
in dem 2. Grenzfall a = 0,5 
2 2 
Rs = 405 (>) Ohm = ca. 400 (--) Ohm. 


Für den Fall sinusförmiger Stromverteilung der Form Fig. 23 (a = 2/x, \= 1/2) 
würde Gl. (2) Rs =80 Ohm g:ben. Tatsächlich ist, wie eine genauere Rechnung 
zeigt?®), in diesem Falle 

Rr = 73,2 Ohm. 


27. Wirksame Kapazität und wirksamer Selbstinduktionskoeffizient eines 
Oszillators. 

a. Fiir manche Zwecke ist es bequem, die Frequenz N bzw. 

Wellenlänge A und das Joulesche Dekrement b; eines beliebigen 

Oszillators in ähnlicher Weise auszudrücken, wie beim Kondensatorkreis: 


1 a 
= ————; h=2 A ë 3 a Ru 1 
2r VY LE dl Eg n 


R € HC *) 
b= ae =n / Gane \ b w o i (2) 


Die darin auftretenden Größen R, 2, E bezeichnet man als den „wirk- 
samen Widerstand, wirksamen Selbstindultionskoeffizienten bzw. die 
wirksame Kapazität“. 


*) Oder [8 d] | 
Dj => 600 x? Rohm CMF BR 2 Rohm Com 


Ametor 300 Ameter 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 4 
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Man kann R und Q in der Weise definieren, daß R |J|?.4 die 
Energie, die pro Sekunde in Joulescher Wärme verbraucht wird, 
bezeichnet), wenn |J| den Strom an derjenigen Stelle des Oszil- 
lators bedeutet, an welcher die Stromamplitude am größten ist*). 
Q und © sind dann durch die Gl. 1 und 2 vollkommen bestimmt. 

Aus dieser Definition von folgt, daß R — und dasselbe gilt dann 
auch von & und Q — nicht nur von den Dimensionen des Oszillators, 
sondern auch von der r e q ue n z und der dadurch bedingten S t r o m- 
und Spannungsverteilung abhängen, z. B. für die Grund- 
schwingung und Oberschwingungen verschiedene Werte haben. 

Bezeichnet |',| die höchste auf irgendeinem Teil des Oszillators vorhandene 


Spannungsamplitude, so besteht zwischen ihr und der höchsten auf dem Oszillator 
vorhandenen Stromamplitude |J,| die Beziehung 


1 y © 3 
ie enut ae: VEn 
Darin bedeutet 2 einen Faktor, der in den meisten praktisch vorkommenden {Fällen 
nicht sehr viel von 1 verschieden ist. 
b. In derselben Weise wie das Joulesche Dekrement durch den 


O h m schen Widerstand bestimmt ist, läßt sich das Strahlungsdekrement 
b. durch den Strahlungswiderstand ausdrücken: es ist 


R © Rs. O** 
b= aNg ae. V Ee 2 . + (3) 
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28. Linearer Oszillator mit zwei gleichen Kapazitäten an den Enden 
(Hertzscher Sender). 


a. Durch die angehängten Leiter***) wird die wirksame Kapazität 
des Oszillators vergrößert. Infolge davon wird die Frequenz kleiner, 
die Wellenlänge größer als bei einem einfachen Draht derselben Länge. 
Der Unterschied ist um so bedeutender, je größer die Kapazitäten an 
den Enden im Verhältnis zur wirksamen Drahtkapazität sind. 


*) Im allgemeinen gleich dem Wert im Strombauch. 
**) Oder [N d] 


= zn Ameter 300 Am«ter 
*#*) Von diesen Leitern ist hier und im folgenden stillschweigend vorausgesetzt, 
daß ihre Dimensionen so klein gegen die Wellenlänge sind, daß die Spannung 
auf denselben als merklich konstant betrachtet werden kann. Bis zu einem gewissen 
Grade, aber nicht vollkommen, wird das realisiert durch Kugeln, kreisförmige oder 
quadratische Bleche oder Netze. 


MY onm Curr = 2 R Ohm Con 
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b. Die Strom- und Spannungsverteilung muß demnach von der 
in Fig. 42*) dargestellten Art sein. Je größer die angehängten Kapa- 
zitäten im Verhältnis zur wirksamen Drahtkapa- | 
zität sind, um so weniger weicht die kleinste Strom- 
amplitude auf dem Draht von derjenigen im Strom- 
bauch ab, um so mehr nähert sich die Kurve der 
Stromverteilung einer dem Oszillator parallelen 
Geraden und der Formfaktor dem Werte 1. 

Die Stromamplitude im Strombauch ist so 
groß, wie sie der Spannungsamplitude |%,| im 
Spannungsbauch nach 24 Gl. (2) entsprechen 
würde. Tatsächlich ist die höchste auf dem Oszillator 
auftretende Spannungsamplitude die an der End- ; 
kapazität vorhandene. Im Verhältnis zu ihr ist | 
also die Stromamplitude viel größer als bei einem 
einfachen Draht derselben Länge. 

c. Vergleicht man einen solchen Oszillator be- 
züglich der Fernwirkung mit einem linearen Sender . 
derselben Drahtlänge, so spricht zugunsten des 
Hertzschen Senders die große Stromamplitude 
im Strombauch und der große Wert des Form- 
faktors [25 c]. Ungünstig würde nach 25 Gl. (2) | 
beim Hertzschen Sender die größere Wellenlänge © 
wirken. Die Rechnung“) zeigt aber, daß trotz 
dieses letzteren Einflusses die Fernwirkung eines Hertzschen Senders 
größer ist als diejenige eines linearen Oszillators derselben Drahtlänge, 
wenn bei beiden die auftretende größte Spannungsamplitude dieselbe ist. 


Fig. 42. 


29. Linearer Oszillator mit Kapazität an einem Ende. 


a. Die Strom- und Spannungsverteilung ist in den Fig. 43 und 44 
gezeichnet, in Fig. 43 für eine mäßige**), in Fig. 44 für eine sehr groBe**) 
Kapazität. Je größer**) die an dem einen Ende angehängte Kapazität 
ist, um so größer wird die Wellenlänge der Schwingung, um so weiter 
rückt infolge davon der Strombauch (Spannungsknoten) von der Mitte 
des Drahtes weg nach der Kapazität hin. 

Ist die angehängte Kapazität extrem groß gegenüber der wirk- 
samen Kapazität des Drahtes, so ist auch der Strombauch (bzw. 


*) Bezüglich des getonten Teils in dieser und den folgenden Figuren vgl. 33. 
**) Im Verhältnis zur wirksamen Drahtkapazität. 
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Spannungsknoten) nur noch äußerst wenig von dem angehängten Leiter 
entfernt: der Draht stellt annähernd eine Viertelwellenlänge dar (Fig. 44). 
b. Der Grund, weshalb im letzteren Fall notwendig an der Kapazität 
ein Spannungsknoten bzw. Strombauch liegt, ist der folgende. Die 
Spannungsamplitude X, an dem Leiter steht zur Stromamplitude in 
der Beziehung | 
Jo = 0C XVe 


Wird die Kapazität € des angehängten Leiters extrem groß, so wird 
bei vorgegebener Stromamplitude 2, extrem klein*). 

Daraus folgt: Legt man an einer Stelle eines be- 
liebigen Senders einen Leiter sehr großer Kapazität 
an, so kommt jedenfalls ungefähr an 
die betreffende Stelle ein Spannungs- 
knoten bzw. Strombauch zu liegen. 
Befindet sich an der betreffenden 
Stelle schon vorher ein Spannungs- 
knoten (Strombauch), so ändert das 
Anlegen des Leiters an der Strom- 
und Spannungsverteilung nichts. 

c. Man kann die in Fig. 43 und 44 
dargestellten Verhältnisse noch anders auf- 
fassen. Es sei vorgegeben das Stück O A 
Fig. 43 und die Strom- und Spannungsver- — 
teilung auf demselben. Man kann diese ^.. 
Strom- und Spannungsverteilung erhalten 
l dadurch, daß man ein symmetrisches Stück 
O B anschließt, also einen geraden linearen Oszillator herstellt. Man kann aber 
das symmetrische Stück O B stets ersetzen durch ein kürzeres Stück OC und 
eine Kapazität ©. Diese läßt sich immer so wählen, daß auf dem Stück O A die 
Strom- und Spannungsverteilung und ebenso die Frequenz dieselbe wird wie bei 
dem symmetrischen Sender A O B (Fig. 43). Je kürzer das Stück OC ist, desto 
größer muß die Kapazität © genommen werden. 


Fig. 44. 


30. Linearer Oszillator mit eingeschalteten Kondensatoren “*). 


a. In einen linearen Oszillator sei im Abstand a von der Mitte je 
ein Kondensator von derselben Kapazität eingeschaltet. Man ist dann 
bis zu einem gewissen Grade berechtigt, sich vorzustellen, daß die Ka- 
pazität der Kondensatoren und die wirksame Kapazität des Drahtes 
hintereinander geschaltet sind. Tatsächlich wird durch das Einschalten 


*) Da nicht etwa gleichzeitig w extrem klein wird. 
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der Kondensatoren die wirksame Kapazität des Oszillators kleiner. 
Der Erfolg ist eine Steigerung der Frequenz und damit Verkürzung 
der Wellenlänge, die um so bedeutender ausfällt, je kleiner 
die eingeschaltete Kapazität im Verhältnis zur wirksamen Kapazität 
des Drahtes ist. 

Die Strom- und Spannungsverteilung muß ungefähr die in Fig. 45 
eingezeichnete sein. Das folgt einerseits aus dem in 24 besprochenen 
Einfluß der Frequenz auf Strom- und Spannungsverteilung, anderseits 
daraus, daß am Kondensator von der Kapazität © die Amplitude J, 
des Stromes zur Amplitude der Spannung 27, — 2, zwischen den Kon- 
densatorbelegungen in der Beziehung steht: 


Jo = wh (9, —V2)o. 
b. LaBt man die beiden Kondensatoren in die Mitte des Oszillators 


zusammenrücken und ersetzt man sie dann durch einen einzigen, so 
nimmt Strom- und Spannungsverteilung die Form von Fig. 46 an. 


S 


~ 
m 


Fig. 46. 


ec. Wenn die Kapazität der eingeschalteten Kondensatoren bzw. 
des eingeschalteten Kondensators sehr groß ist gegen die wirksame 
Kapazität des Drahtes, so ändert das Einschalten die Schwingungs- 
verhältnisse nicht merklich, gleichgültig, an welcher Stelle es er- 


folgt. 
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31. Lineare Oszillatoren mit eingeschalteten Spulen 2). 


a. Durch das Einschalten von Spulen wird der wirksame Selbst- 
induktionskoeffizient des Oszillators vergrößert. Die Folge ist eine 
Erniedrigung der Frequenz bzw. Vergrößerung der Wellenlänge. Wie 
groß die Änderung ist, hängt von den Dimensionen der Spule im Ver- 
hältnis zu denjenigen des übrigen Oszillators ab. Für einen bestimmten 
Oszillator gibt der Selbstinduktionskoef- 
fizient der Spule ein gutes Maß für die Änderung 
der Wellenlänge*): je größer der Selbstinduktions- 
koeffizient einer Spule ist, um so größer ist auch die 
durch das Einschalten der Spule hervorgerufene 
Änderung der Wellenlänge. 

Die Spannungs- und Stromverteilung muß un- 
gefähr diejenige sein, wie sie in Fig. 47 dargestellt 
ist unter der Annahme, daß die Strecke AC=!/, der 
Wellenlänge ist. Von der Stromkurve liegt nur der 
dem Stromknoten benachbarte Teil auf dem Draht. 
Der Mittelwert der Stromamplitude ist also verhält- 
nismäßig gering, ebenso ist die höchste auf dem 
Oszillator auftretende Stromamplitude viel geringer, 
als sie bei einem geraden linearen Oszillator der- 
selben Spannungsamplitude entsprechen würde. 

Je größer der Selbstinduktionskoeffizient der ein- 
geschalteten Spule ist, um so größer wird die Wellenlänge der Schwingung 
im Verhältnis zur Oszillatorlänge, um so mehr nähert sich die Kurve der 
Stromverteilung auf jeder Oszillatorhalfte einer durch das Oszillatoren- 
ende gehenden Geraden und der Formfaktor « dem Werte !/.. 

b. Die Spule trägt zur Fernwirkung nichts Wesentliches bei [25 e], 
die Stromverteilung auf dem geraden Teil des Oszillators und die in 
Folge davon geringe Größe des Formfaktors ist für die Fernwirkung sehr 
ungünstig, die Verlängerung der Wellenlänge durch die Spule macht sich 
in derselben Richtung geltend. Alles wirkt zusammen, um die Fern- 
wirkung, damit auch den Strahlungswiderstand eines solchen Oszillators 
bei derselben Länge und Spannungsamplitude bedeutend geringer zu 
gestalten als bei einem geraden linearen Oszillator. 

Da ferner die wirksame Kapazität eines Oszillators der Form von 
Fig. 47 sich nicht erheblich unterscheidet von derjenigen eines linearen 
Oszillators derselben Länge, während der wirksame Selbstinduktions- 


Fig. 47. 


*) Wenigstens bei den praktisch vorkommenden Fällen. 
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koeffizient viel größer ist, so folgt aus 27 Gl. 3, daß das Strahlungs- 
dekrement eines Oszillators mit eingeschalteten Spulen viel 
kleiner ist als bei einem geraden Oszillator derselben Länge. 


32. Linearer Oszillator mit eingeschalteten Spulen und Kondensatoren. 


a. Die Erniedrigung der Frequenz, welche durch eingeschaltete Spulen 
hervorgerufen wird, läßt sich entweder ganz oder teilweise kompensieren 
oder in eine Erhöhung verwandeln durch das Einschalten von Konden- 
satoren [30]. Welcher von diesen drei möglichen Fällen 
eintritt, hängt unter sonst gleichen Umständen von der 
Kapazität der Kondensatoren und dem Selbstinduktions- 
koeffizienten der Spulen ab. Überwiegt die Wirkung 
der Spulen, so ist die Strom- und Spannungsverteilung 
vom Charakter der in Fig. 47 dargestellten, im entgegen- 
gesetzten Fall vom Charakter der Fig. 45 oder 46. 

Wenn die Wirkung der Spulen auf die Frequenz ge- 
rade kompensiert wird durch die eingeschalteten Konden- 
satoren, so ist die Strom- und Spannungsverteilung auf 
dem geraden Teil des Oszillators (Fig. 48) ungefähr die- 
selbe wie bei einem geraden linearen Oszillator derselben 
Länge. 

b. In einer Beziehung unterscheidet sich aber auch 
in diesem Fall der in Fig. 48 dargestellte Oszillator*) 
sehr wesentlich von einem einfachen geraden Oszillator 
derselben Länge: das Strahlungsdekrement ist 7 ` 
bei ersterem sehr viel geringer, wie sich aus den Be- 
ziehungen von 26 und 27b unmittelbar ergibt. Man 
bezeichnet deshalb häufig Oszillatoren der in Fig. 48 abgebildeten Form 
als „Sender mit verminderter Strahlungsdämpfung“. 


33. Geerdete Oszillatoren. 


Nach 29 kann man die eine Hälfte eines geraden linearen Oszillators 
ersetzen durch eine in der Mitte (im Strombauch) angelegte **) Ka- 
pazität, ohne daß dadurch auf der übrigbleibenden Oszillatorhälfte die 
Strom- und Spannungsverteilung der Grundschwingung merklich ge- 

*) Man hat sich Fig. 48 durch eine symmetrische Hälfte nach unten ergänzt 
zu denken. 


**) D. h. unmittelbar zur Berührung gebrachte, nicht etwa durch eine be- 
liebig lange Drahtleitung verbundene. 
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ändert wird. Das gilt durchaus nicht nur vom linearen Sender, sondern 
ebenso von jedem der im vorhergehenden besprochenen Oszillatorarten. 

Als solche große Kapazität kann bis zu einem gewissen Grade auch 
die Erde aufgefaßt werden, vorausgesetzt, daß sie an der betreffenden 
Stelle sehr gutleitend ist. Denkt man sich also bei den früher 
beschriebenen Oszillatoren die eine Hälfte weg, die übrigbleibende 
Hälfte unmittelbar mit einem sehr gut leitenden Teil der Erde in Be- 
rührung gebracht, ,,geerdet“, so bleibt die Strom- und Spannungsverteilung 
der Grundschwingung ungeändert. Die Strom- und Spannungskurven 
der Fig. 42 bis 48 stellen also die Strom- und Spannungsverteilung auch 
dann richtig dar, wenn nur die eine Senderhälfte vorhanden, die andere, 
in dem getonten Teil befindliche, durch eine sehr gut leitende Erde 
ersetzt ist. 

Auch was im vorhergehenden über die r e q u e n z bzw. W ellen- 
länge der Grundschwingung bei den symmetrischen Oszillatoren 
gesagt war, behält für die geerdeten Hälften derselben seine Gültigkeit. 
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Der Wechselstromkreis hoher Frequenz 


§ 1. Widerstand, Selbstinduktionskoeffizient und Kapazität. 
34. Stromverteilung auf dem Querschnitt massiver Drähte. 


Bei Gleichstrom und auch annähernd noch bei den technischen 
Wechselströmen ist die Strömung an allen Teilen eines Drahtquer- 
schnitts dieselbe. Im Gegensatz dazu ist bei der Frequenz der draht- 
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Fig. 4. 


losen Telegraphie die Strömungsamplitude in geraden Drahten immer 
am größten in unmittelbarer Nähe der Drahtoberfläche. Sie nimmt 
nach dem Drahtinnern ab und zwar um so mehr, je größer die Frequenz 
der Schwingung, das Leitvermögen und die Permeabilität des Drahtes 
ist. Sie kann so rasch abnehmen, daß praktisch fast der ganze Strom 
auf eine äußerst dünne Öberflächenschicht beschränkt bleibt (sog. 
„Skinefjekt“). 
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In Fig. 49*) ist der Abfall der Strömungsamplitude bei Kupfer- 
drähten für verschiedene Tiefen unter der Oberfläche und verschiedene 
Frequenzen dargestellt. 


35. Selbstinduktionskoeffizient ‘*). 


In dem Falle eines ausgesprochenen Skineffekts ist ein magnetisches 
Feld im Innern des Drahtes fast nicht vorhanden. Wahrend bei Gleich- 
strom der Selbstinduktionskoeffizient eines Stromkreises immer aus zwel 
Teilen besteht, einem vom magnetischen Feld im Innern des Drahtes 
und einem vom Feld außerhalb des Drahtes herrührenden, fällt bei 
schnellen Schwingungen der erste Teil — er beträgt bei nicht ferro- 
magnetischen geraden Drähten von der Länge lcm 1/2 C.G.S. — fast 
vollkommen weg. Man macht bei geraden oder annähernd geraden 
massiven Drähten keinen in Betracht kommenden Fehler, wenn man 
den ersten Teil einfach vernachlässigt und den „wirksamen Selbst- 
induktionskoeffizienten“ Q für schnelle Schwingungen aus demjenigen 
für Gleichstrom (vgl. Tab. VI) dadurch berechnet, daß man von dem- 
selben 1/2 C.G.S. abzieht. Bei stark gekrümmten Drähten sind aber die 
Verhältnisse viel weniger einfach**) (vgl. 37). 

Wenn aber die Ausbildung eines Skineffekts durch Verwendung 
von richtig verdrillten und verflochtenen Litzen aus einzel- 
isolierten Drähten [36d] verhindert wird, so kann der wirk- 
same Selbstinduktionskoeffizient X bei Schwingungen von demjenigen L 
bei Gleichstrom nicht merklich abweichen und zwar gleichgültig, ob 
die Strombahn annähernd gerade ist oder aus einer einlagigen Spule ®) 
besteht. 


36. Widerstand von geraden Drähten. 


Eine weitere Folge der ungleichförmigen Stromverteilung ist, daß 
für den Widerstand eher der Querschnitt der dünnen Oberflächen- 
schicht, auf welche der Strom konzentriert ist, als der Querschnitt des 
ganzen Drahtes in Betracht kommt. Tatsächlich ist der sogenannte 
„wirksame“ Widerstand R eines Drahtes — auch ejjektiver, Leistungs- 


*) Der Minimalradius, für den die Kurven von Fig. 49 noch gelten, ist bei 
N = 0,5. 10°/sec. ungefähr 3 mm, bei N = 2,5. 10°/sec. ungefähr 1,6 mm und bei 
N = 5. 105/sec. ungefähr 1,1 mm. Bei dünneren Drähten erfolgt der Abfall der 
Amplitude weniger rasch. 

**) Der Selbstinduktionskoeffizient von Spulen aus massiven Drähten kann 
bei Schwingungen um ca. 20 ©, kleiner sein als bei Gleichstrom®). Formeln für 
den Selbtsinduktionskoeffizienten L von Spulen in Tab. VI. 
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oder Wechselstromunderstand genannt — bei schnellen Schwingungen 
[8a] ein ganz anderer als derjenige (R) bei Gleichstrom. Der Unter- 
‚schied ist um so größer, je größer die Frequenz der Schwingung, der 
Radius, das Leitvermögen und die Permeabilität des Drahtes ist“). 

a. Der Widerstand von Kupferdrähten verschiedener Dicke 
kann für die verschiedenen Frequenzen der drahtlosen Telegraphie aus der 
Tab. VII am Ende des Buches entnommen werden. Der Widerstand von 
Eisendrähten ist wegen der höheren Permeabilität sehr viel höher, so 
daß ıhre praktische Verwendung schon aus diesem Grunde sich verbietet. 

b. Für sehr dünne Drähte, besonders wenn sie aus Metall 
von geringem Leitvermögen hergestellt sind, ist der wirksame Wider- 
stand bei den Schwingungen der drahtlosen Telegraphie nur wenig 
verschieden von demjenigen bei Gleichstrom und zwar um so weniger, 
je geringer die Drahtdicke ist. Diejenigen Drahtdicken, für welche 
der Unterschied eben 1% ist, sind in Tab. VIII für verschiedenes Material 
und verschiedene Frequenzen angegeben. 

Als genügend induktionsfreie, von der Frequenz praktisch un- 
abhängige Widerstände?”) lassen sich verwenden für geringe Belastung 
dünne Drähte aus Konstantan, Manganin, Nickelin*), für größere Be- 
lastung Litzen aus einzelisolierten solchen Drähten, Bogenlampenkohlen 
und Graphitstifte, auch Glasröhren mit einem Elektrolyten z. B. 
CuSO,-Lösung. 

c. In engstem Zusammenhang mit dem Skineffekt stehen die folgenden Er- 
scheinungen. 

1. Eine Kupferröhre von nicht etwa extrem geringer Wandstärke besitzt 
für schnelle Schwingungen merklich denselben Widerstand wie ein massiver Draht 
desselben Durchmessers. 

2. Verzinnte Kupferdrähte sind ungünstig: da der Strom wesentlich in 
dem schlecht leitenden Zinn verläuft, so ist der Widerstand größer als bei un- 
verzinnten Kupferdrähten. 

3. Verkupferte Stahldrähte übertreffen Kupferdrähte nur wenig 
an Widerstand: sie gestatten die gute Leitfähigkeit des Kupfers und die große Zug- 


festigkeit des Stahls gleichzeitig auszunutzen, z. B. bei Antennen, die großen 
Winddruck auszuhalten haben**). 


d. Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Widerstand bei 
Gleichstrom und demjenigen bei den Schwingungen der drahtlosen Tele- 
graphie besteht darin, daß der erstere  1/r?, der letztere (bei einiger- 
maßen dicken Drähten) ~ 1/r (r = Drahtradius) ist. 

*) Bequem sind die Widerstandsbänder mit Asbe:-tisolation der Firma 
Schniewindt (Neuenrade i. W.). 

**) Galvanis.erte Stahldrihtz besitzt z. B. die Antenne des Eiffelt: rms**). 
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Bei Gleichstrom kommt es demnach fiir den Widerstand einfach 
auf den durchströmten Querschnitt an. Ob man einen einzigen 
massiven Draht oder mehrere parallel geschaltete dünnere von zu- 
sammen demselben Querschnitt verwendet, ist gleichgültig. 

Bei Schwingungen ist es günstiger, statt einzelner dicker massiver 
Drähte oder Röhren Litzen von sehr dünnen, einzel- 
isolierten Drähten oder auch flache Bänder, welche aus solchen 
Litzen geflochten sind, zu benutzen*). Nur ist dabei zu vermeiden, daß 
nicht in der Litze eine ähnliche Stromverteilung eintritt wie beim massiven 
Draht, d. h. der Strom fast ausschließlich in den an der Oberfläche 
gelegenen Drähten fließt. Man sucht das dadurch zu verhindern, daß 
man die Drähte der Litze verdrillt oder verflicht. Besteht dann die 
Strombahn z. B. aus einem Kreis, so kommt bei richtiger Verflechtung 
oder Verdrillung jeder Draht der Litze ebenso oft an die Außenseite 
wie an die Innenseite des Kreises zu liegen und die Stromamplitude 
wird in allen Drähten dieselbe. 

Während ferner bei Gleichstrom, abgesehen vom Material, nur die 
Größe des Querschnitts den Widerstand bestimmt, kommt für den 
wirksamen Widerstand bei schnellen Schwingungen auch die Form 
des Querschnitts in Betracht. Dünne Kupferbander*®) z. B. haben bei 
demselben Querschnitt im allgemeinen einen kleineren Widerstand als 
zylindrische Kupferdrähte; doch wächst auch bei ihnen der wirksame 
Widerstand schnell mit der Frequenz, wenn sie nicht sehr dünn sind. 


37. Der Widerstand von Spulen“). 


Als Strombahn mit einigermaßen beträchtlichen Selbstinduktions- 
koeffizienten kommen im Gebiete der drahtlosen Telegraphie nur 
Spulen in Betracht und zwar in der Form von „Zylinderspulen“ 
(Fig. 50 u. 51) oder in der Form von „Flachspulen“ (Fig. 52, 53 u. 54, 
vgl. auch die in Fig. 236 mit 28 bezeichnete, sehr viel verwendete Spulen- 
form). 

a. Wenn diese Spulen aus massiven Drähten angefertigt sind, so 
erleidet die Stromverteilung auf dem Querschnitt gegenüber den Ver- 


*) Der erste Vorschlag verflochtene Seile von dünnen isolierten Drähten für 
Hochfrequenzkreise zu verwenden, rührt wohl von N. Tesla) her. In die Elektro- 
technik wurden sie durch F. Dolezalek eingeführt. — Solche Litzen werden 
von den verschiedensten Firmen (z. B. Fabrik isolierter Drähte, vormals C. Vogel, 
Adlershof bei Berlin) angefertigt, sind aber durchaus nicht gleichwertig. Sehr ge- 
bräuchlich sind Litzen aus Emailledraht (Draht mit sehr dünner Emailleisolierung) 
von 0,07 mm Durchmesser. 


Widerstand der Spulen. §1 


hältnissen bei geraden massiven Drähten noch eine weitere Komplikation. 
Die Stromamplitude ist nicht mehr symmetrisch bezüglich der Draht- 
achse verteilt, sondern beträchtlich stärker an der Innenseite als an der 


Außenseite der Spule. Diese unsymmetrische Stromver- 
teilung hat eine Erhöhung des Widerstandes zur Folge 
und zwar kann der wirksame Widerstand von Spulen 
unter den Bedingungen der drahtlosen Telegraphie noch 
11/,—2 mal größer werden als derjenige von geraden 
Drähten unter denselben Bedingungen. 

Beträchtlich größer kann der Energieverbrauch und 
damit der wirksame Wider- 


stand der Spulen werden, @——W———® 
wenn sie so gebaut sind, @—______________8 
daß ein großer Teil der @ 
magnetischen Induktions- u 


linien (z. B. an den Enden der Spule) die Spulendrähte durchschneidet. 
Auch hier läßt sich der wirksame Widerstand unter Umständen 
herunterdrücken, wenn man an Stelle von Drähten mit kreisförmigem 


Querschnitt dünne, breite Kupfer- 
bänder oder noch besser Schnüre 
aus einzelisolierten, verdrillten 
dünnen Drähten oder Litzen bzw. 
Bänder, die aus solchen parallel 
geschalteten Schnüren geflochten 
sind, verwendet. Wie weit die da- 
durch erzielte Verminderung des 
wirksamen Widerstandes geht, hängt 
unter sonst gleichen Umständen 
von der Dicke der verwendeten 
Drähte und in hohem Maße von der 
Art der Verdrillung und Verflech- 
tung und der Form der Spule ab. 

b. Bei Spulen mit meh- 
reren Windungslagen kann 
auch noch ein Verlust durch dielek- 
trische Hysteresis hinzukommen. 
Zwischen je zwei Windungslagen 


Fig. 52. 


entsteht bei Wechselstrom eine verhältnismäßig hohe Spannung und 
damit ein verhältnismäßig intensives Wechselfeld, das im Isolations- 


material Anlaß zu Energieverlusten geben kann. 


Mehrlagige Spulen 
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Fig. 54. 51) 


sind aus diesem Grunde, und da sie auch sonst größere Energieverluste 
geben, nicht zu empfehlen. 


38. Spulen mit veränderlicher Selbstinduktion??). 


a. Veränderung der Selbstinduktion ingroßen Stufen erhält 
man am einfachsten dadurch, daß von einer Spule z. B. durch Steck- 
kontakte mehr oder weniger Windungen eingeschaltet werden, bei der 


Spulen mit veränderliehem- Selbstinduktionskoeffizienten. 63 


Spule Fig. 55 z. B., indem als Zuleitung der Punkt A, als Ableitung die 
Punkte B oder C oder D benützt werden. 


Wenn der Steckkontakt bei B sich befindet, so kann das Stiick B D zusammen 
mit Teilen der Strombahn einen Oszillator darstellen, der mit der Strombahn direkt 
gekoppelt ist [52 b]; die Schwingungen dieses Systems können unter Umständen 


unangenehme Störungen veranlassen. Außerdem D 
können in dem freien Stück, das von den ma- D oe 
gnetischen Induktionslinien des eingeschalteten C 
Spulenteils A B durchsetzt wird, Verluste durch ce 

Wirbelströme entstehen. Man tut deshalb gut, B 

die Spulen so zu wählen, daß das freie Stück Bi B 
BD nicht zu groß wird. š 


Unter keinen Umständen darf die Ver- 
änderung der Selbstinduktion dadurch er- A A 
folgen, daB ein Tei] der Spulenwindungen een Be 
(z. B. BC, Fig. 56) kurz geschlossen wird. Es würden starke Ströme 
in dem kurzgeschlossenen Teil induziert und dadurch ein erheblicher 
Energieverlust hervorgerufen werden. 

b. Eine Veränderung der Selbstinduktion in kleinen Stufen 
erreicht man durch Schleifkontakte. Fig. 57 zeigt das Verfahren bei 


Fig. 57. 


einer Zylinderspule, Fig. 58 bei einer Abart derselben, der „Ringspule“. 
Die letztere hat den Vorteil, daß ihr magnetisches Feld fast ganz im. 
Innern der Spule verläuft und deshalb viel weniger Wirbelströme in be- 
nachbarten Leitern und Störungen in benachbarten Stromkreisen her- 
vorruft. Der Nachteil derselben ist die Schwierigkeit ihrer Herstellung. 

Bei Spulen der Form Fig. 57 u. 58 ist sorgfältig darauf zu achten, 
daß der Schleifkontakt einerseits eine gute Verbindung darstellt, ander- 
seits nicht zwei Drähte gleichzeitig berührt und dadurch die dazwischen- 
liegende Windung kurz schließt. 
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c. Eine stetige Veränderung der Selbstinduktion ist in 
besonders einfacher Weise bei Flachspulen (Fig. 59) möglich, die zu 


Fig. 60. 


diesem Zweck mit einem drehbaren Arm K und einem verschieb- 
baren Schleifkontakt SC versehen werden. 
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Auch Zylinderspulen lassen sich dafür einrichten, indem ähnlich, wie bei der 
Kohlrauschschen Walzenbrücke, die Zylinderspule drehbar eingerichtet und 
durch die Drehung ein Schleifkontakt längs derselben verschoben wird, oder 
indem, ähnlich wie bei den Wheatstoneschen Widerständen, von dem blanken 
und biegsamen Draht der Spule ein größerer oder kleinerer Teil auf einen blanken 
Metallzylinder abgewickelt wird. 


Die am meisten gebrauchte Anordnung für stetig veränderliche 
Selbstinduktion (in der Praxis ,,Variometer“ genannt) besteht aus zwei 


Fig. 61. Fig. 62. 


Spulen, die parallel oder hintereinander geschaltet sind und deren gegen- 
seitige Lage stetig veränderlich ist. Fig. 60 zeigt ein solches Variometer 
von G. Seibt bzw. C. Lorenz, bei dem eine Spule innerhalb der 
anderen gedreht werden kann. Die Selbstinduktion ist ein Maximum, 
wenn die beiden Spulen parallel stehen 
und in demselben Sinne durchströmt 
werden, ein Minimum, wenn die beiden 
Spulen parallel, aber so stehen, daß 
die Stromungsrichtung entgegengesetzt 
ist. Ein anderer ähnlicher Vorschlag 
(C. Lorenz) ist in Fig. 61 skizziert: 
die beiden Zylinder sollen ineinander 
gesteckt und der eine drehbar einge- 
richtet werden. Eine sehr viel ge- 
brauchte Anordnung ist in Fig. 236 ab- 
gebildet (Ges. f. draht]. Tel.): von 
den drei Flachspulen (in Fig. 236 mit 28 Fig. 63. 

bezeichnet) ist die mittlere drehbar. 

Besonders hübsch ist die Konstruktion des Variometers von R.Ren- 
dah15°) (Ges. f. draht]. Tel.). Zwei Flachspulen der in Fig. 62 
skizzierten Wicklungsart sind übereinander (in Fig. 62 nebeneinander 
gezeichnet) auf gemeinsamer Achse angebracht. Die eine von beiden 
ist drehbar. Wird sie so gedreht, daß diejenigen Hälften der beiden 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. ð 
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Spulen, in denen der Strömungssinn derselbe ist, sich übereinander be- 
finden, so ist der Selbstinduktionskoeffizient ein Maximum. Wird sie 
aus dieser Stellung um 180° gedreht, so wird der Selbstinduktions- 
koeffizient ein Minimum. Der Vorteil dieses Variometers besteht in 
seinem geringen Volumen (Fig. 63 zeigt das ausgeführte Instrument für 


Fig. 64. 
starke Ströme und ziemlich hohe Spannungen) und in der geringen 
Streuung der magnetischen Kraftlinien nach außen; durch Neben- 
bzw. Hintereinanderschalten der beiden Spulen verfügt man über einen 
sehr großen Bereich von Selbstinduktionskoeffizienten. 


39. Kondensatoren mit unveränderlicher Kapazität°?). 
a) Plattenkondensatoren. 


Als Plattenkondensatoren für große Kapazität sind Papier- 
kondensatoren nur da, wo es sich um ganz kleine Spannungen handelt, 


Fig. 65, 


zu benutzen, oder sie müssen in genügender Zahl hintereinander geschaltet 
werden. Sonst werden Glimmer- (Fig. 64) oder Glasplatten- 
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kondensatoren mit Belegungen aus Stanniol oder einem dünnen Blech 
verwendet. Glimmer als Isolationsmaterial gestattet vermöge seiner 


Fig. 66. b4) 


vorziiglichen Durchschlagsfestigkeit und seiner verhältnismäßig großen 
Dielektrizitätskonstante den Kondensatoren sehr kleine Dimensionen zu 
geben*), verursacht aber auch ganz erhebliche Verluste durch dielektrische 
Hysteresis, wenn die Belastung nicht ganz niedrig gehalten wird. 

Wo die Verluste in den Kondensatoren mög- 
lichst klein sein müssen, ist man auf Luft oder Öl 
als Isolationsmaterial angewiesen. Ausführungs- 
formen von Luftkondensatoren sind ın Fig. 65 
(Normalkondensator nach Giebe) und Fig. 66 
(Normalkondensator von E. Huth) abgebildet. . 
Eine etwas andere Anordnung zeigt der schema- 
tische Schnitt Fig. 67 durch einen Ölkondensator 
nach J. A. Fleming. Bei Luftkondensatoren 
muß große Sorgfalt darauf verwendet werden, daß 
nicht durch Sprühen (erster Art [14 a]) oder mangel- 
hafte Isolation der zur Befestigung der Platten 
dienenden Isolatoren der Vorteil unmerklichen Energieverlusts, den gute 
Luftkondensatoren bieten, verloren geht. Es empfiehlt sich, diese Konden- 


Fig. 67. 


*) Dimensionen eines Glimmerkondensators von 1000—1500 Volt Durch- 
schlagsspannung z. B. für ca. 0,01 MF 26 x 54x 8 mm; für ca. 0,2 MF 
26 x 54 x 14 mm (C. Lorenz). 
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satoren in Kästen aus Glas oder ähnlichem einzuschließen und die Luft 


im Innern durch metallisches Natrium sorgfältig zu trocknen. 
Ein Luftkondensator für hohen Druck (Preßgaskonden- 
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Fig. 68. 55) Fig. 69. 55) 


sator) von der Form, wie sie auf Anregung von R. A. Fessenden 
durch die Nat. El. Sign. Co. gebaut wird, ist in den Fig. 68 und 69 
abgebildet (über die Vorteile von Preßgas vgl. b). 


b) Zylinderkondensatoren. 


Die bekannteste Form des Zylinderkondensators, Leidener 
(bzw. Kleistsche) Flasche, besitzt als Isolationsmaterial Glas. Für 
dıe Wahl des Glases ist der Gesichtspunkt möglichst geringer Hysteresis- 
verluste und möglichst geringen Leitvermögens maßgebend, für die 
Form der Flasche möglichst geringer Einfluß des Sprühens [86]. In 
letzter Beziehung bedeutet eine lange, schmale Flaschen- 
form einen prinzipiellen Vorteil (vgl. die Flaschen- 
batterie der Ges. f. draht]. Tel. in Fig. 70). 
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Besonders günstig bezüglich des Sprühens sind die Leidener Flaschen 
von J. Moscicki*) (Fig. 71), bei denen der obere Teil der Flasche ver- 
jüngt und verstärkt (Fig. 72) ist. Beide Mittel sind sehr geeignet, den 
Einfluß des Sprühens herabzudrücken. Die Verstärkung erhöht auch die 
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Fig. 72a. Fig. 72b. 


Fig. 70. Fig. 73. 


Durchschlagsfestigkeit der Flasche, da erfahrungsgemäß Leidener Flaschen 
meist am oberen Rand der Belegungen durchschlagen. 

«. Die Konstruktion dieser Kondensatoren ist im übrigen aus Fig. 72 ersichtlich, 
in de: P, und P, die Zuleitungen zu den beiden Belegungen, Leine Metallröhre, b einen 


*) Zu beziehen von der Firma Wohlleben & Weber in Saarbrücken, 
aus deren Broschüre die Fig. 71 und 72a u. b entnommen sind °°). 
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Kautschukstöpsel, J einen Porzellanisolator bedeutet. Die Belegung besteht aus 
einer chemisch erzeugten dünnen Silberschicht, die von einer dickeren Kupfer- 
schicht bedeckt ist. Die Flaschen sind mit einer schwer gefrierbaren Mischung von 
destilliertem Wasser und Glyzerin gefüllt, die einen guten Kontakt zwischen der 
Zuleitung P, und der inneren Belegung herstellen soll. Gleich- 
zeitig wird dadurch eine zu rasche Erwärmung der Flasche 
verhindert. 

Ein anderes Mittel, um die Durchschlagsfestigkeit zu 
erhöhen und den Einfluß des Sprühens zu vermindern, ist 
in Fig. 73 (Allgemeine Elektrizitätsgesellschaft) dargestellt. 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
Druck in Atmosphaeren 


Fig. 75. 


Das Dielektrikum ist in zwei Teile geteilt, der äußere Teil 
schirmartig abgebogen. 


Für alle Zwecke, in denen es auf möglichst ge- 
ringen Energieverlust ankommt, sind vorzüglich ge- 
eignet die von M. Wien”) konstrulerten sehr 
handlichen Preßgaskondensatoren*). Ihr Bau 
ist aus Fig. 74 ersichtlich. Die Füllung derselben 
mit Preßgas (Kohlensäure von 20 Atmosphären) hat 
eine ganz erhebliche Zunahme der Durchschlags- 
festigkeit und zwar eine größere, als wenn sie mit 
gutem Öl gefüllt wären, zur Folge, so daß die Flaschen unbedenklich 
bis ca. 35000 Volt trotz des geringen Abstands zwischen den Zylindern 
(3 mm) benutzt werden können (vgl. die Kurve von Fig. 75, welche 


*) Für Laboratoriumszwecke zu beziehen von Mechaniker Cremer (Tech- 
nische Hochschule, Darz’g). 
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die Abhangigkeit der Durchschlagsspannung vom Gasdruck bei solchen 
Flaschen darstellt). Sie drückt auch das Sprühen (1. Art) derartig herab, 


Fig. 76. 


daß bis zu Spannungen von ca. 35000 Volt ein Einfluß des Sprühens 
nicht hat festgestellt werden können”). 


40. Kondensatoren mit veränderlicher Kapazität°?). 


Kondensatoren, deren Kapazität wie bei den in Fig. 76 abgebildeten, 
in Stufen verändert werden kann, sind wenig gebräuchlich. Vielfach 
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Fig. 77. 


hat man an Stelle davon Batterien von Leidener Flaschen benutzt und 
die Zahl der Flaschen nach Bedürfnis variiert. 

Bei den Kondensatoren mit stetig veränderlicher Kapa- 
zität wird allgemein die Veränderung der Kapazität dadurch hervor- 
gerufen, daß die gegenseitige Lage der beiden Belegungen geändert- wird. 
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Die ersten Kondensatoren dieser Art hat wohl A. K 6 pse1°) in die Praxis | 
der drahtlosen Telegraphie eingeführt und zwar in der Form Fig. 77. 


Fig. 78. 


Die eine Belegung derselben wird durch ein festes System von halbkreis- 
förmigen Platten (f, Fig. 77) gebildet, die andere bewegliche Belegung 
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Fig. 79. 
besteht ebenfalls aus einem System von halbkreisförmigen Platten 
(b, Fig. 77), die mehr oder weniger in die Zwischenräume zwischen den 
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festen Platten hineingedreht werden können. Je größer der Sektor des 
drehbaren Systems ist, der sich zwischen den festen Platten befindet, 
um so größer ist die Kapazität des Kondensators. Die Größe des Sektors 


UHRKIRRIIIIIN | 


Fig. 80. 


kann an einem Zeiger (z, Fig. 77), der über einer Kreisskala sich be- 
wegt, abgelesen werden. 

In Fig. 78 ist die erste Ausführungsform eines solchen Kondensatcrs 
durch die Ges. f.edrahtl. Tel. abgebildet. Jetzt werden diese Dreh- 
kondensatoren von den verschiedensten Firmen hergestellt. Fig. 79 


Fig. 81. 89) 


zeigt z. B. eine Ausführung der Firma C. Lorenz, Fig. 80 einen Präzi- 
sionskondensator von G. Seibt, Fig. 81 und 82 eine Anordnung mit 
vertikalen Platten der Firma C. Lorenz. Die vertikale Anordnung soll 
bei Verwendung von Ölen als Isolationsmaterial eine bessere Zirkulation 
der Flüssigkeit ermöglichen und ein Haften von Luftblasen an den 
Platten verhindern. Ebenfalls vertikal, aber von zylindrischer Form, 
sind die Kondensatoren von H. Boas (Fig. 83). 
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Die Absicht, bei den Kondensatoren möglichst viel Kapazität auf 
möglichst kleinen Raum zusammenzudrängen, lag der Konstruktion 
Fig. 84 (C. Loren z) zugrunde. Sie besteht aus einer Vereinigung von 
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zwei bis drei Kondensatoren der Form Fig. 77, derart, daß die beiden 

beweglichen Systeme g und h einen gemeinsamen Raum haben. 
Besonders geschickt gelöst ist die Frage größter Raumersparnis bei 

den Kondensatoren der Marconi- Gesellschaft. Auch bei ihnen 


besteht das bewegliche System, wie bei den Kondensatoren Fig. 77, aus 
ebenen halbkreisförmigen Platten, aber im Gegensatz zu der Anordnung 
Fig. 77 sind zwei feste (A, Aj, Fig. 85) und zwei bewegliche (B, B, 
Fig. 85) Systeme halbkreisförmiger Platten vorhanden. Ein festes und 


ein bewegliches System (A, bzw. B,) sind mit der einen Zuleitung, das 
andere feste (A,) und das andere bewegliche (B,) mit der anderen Zu- 
leitung verbunden. Die Kapazität ist ein Maximum, wenn das System A, 
über B, und damit auch A, über B, steht. Sie ist bei demselben Volumen 
und demselben Plattenabstand doppelt so groß, als bei einem Kondensator 
mit nur einem festen und nur einem beweglichen Plattensystem. 
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§ 2. Strom und Spannung. 
4a. Beziehung zwischen Strom- und Spannungsamplitude. 


a. Bei ungedämpften sinusförmigen Schwingungen ergibt sich die 
Stromamplitude J, aus der Spannungsamplitude 2”, durch die Beziehung 


J Yo 1) 
an kar 


Darin bedeuten R und Q Widerstand und Selbstinduktionskoeffizienten 
der Leitung, zwischen deren Endpunkten die Spannung X herrscht. 
Bei gedämpften Schwingungen, soweit sie praktisch in Betracht 
kommen*), bleibt diese Beziehung noch an- 
nähernd bestehen. Sie nimmt bei allen 
Drahtleitungen, die nicht aus besonders 
dünnen und schlecht leitenden Drähten be- 
stehen, noch einfachere Form an. Bei 
diesen ist nämlich für die Frequenzen der 
drahtlosen Telegraphie die Induktanz bei 
weitem größer als der Widerstand. Es wird 
also annähernd: | 


Y 
Jo = x CEEE 


b. Verzweigt sich ein Strom J (Fig. 86) 
zwischen in zwei Zweige mit den Widerstän- 
den R, bzw. Ro und den Selbstinduktions- 
koeffizienten Q, bzw. &, so gilt für die 
Ströme J, und J, in den beiden Zweigen 

Jio = Jer _ K R? + (La)? yy ) 
J20 Jor PRIOR) — 
Wenn die beiden Zweige aus einigermaßen dicken A bestehen, 


so gilt um so genauer, je geringer der Widerstand im Verhältnis zur 
Induktanz ist, 


Jio Jior = A! 
I Fer oy 
J.o Joon 


die Verteilung des Stroms auf die beiden Zweige ist also durch die Selbst- 
induktionskoeffizienten, nicht durch die Widerstände bestimmt. 
Wenn die Zweige absichtlich so hergestellt sind, daB in dem einen (1) 


*) d. h. bei denen b « 2x ist. 
**) Vorausgesetzt, daß die beiden Zweige nicht aufeinander induzieren. 


Strom- und Spannungsamplitude. 77 


‚der Widerstand viel größer als die Induktanz, im anderen das Umgekehrte 
‘der Fall ist, so gilt 
Jio _ Je _ 0 Re 


Jeg J sett Ry 


‘Das Verhältnis der beiden Ströme gibt also unmittelbar ein Maß fiir die 
Kreisfrequenz w bzw. Frequenz N *). 

Es ist von den verschiedensten Seiten vorgeschlagen worden, dies 
‘zur Bestimmung der Frequenz zu benutzen, indem man durch zwei 
‘Strommesser A, und A, die Ströme in den beiden Zweigen mißt. Eine 
besonders hübsche Ausführung dieses Gedankens stellt der „Frequenz- 
messer“ von Ferrie dar, welcher eine unmittelbare Ablesung der 
Frequenz gestattet ©). 


Die beiden Strommesser sind so angebracht, daß ihre Zeiger A,Z, und A, Z, 
(Fig. 87) sich kreuzen. Bei einer bestimmten Frequenz N entspricht einem Aus- 
schlag a, des Instruments A, ein ganz bestimmter Ausschlag a, des Instruments A, 
and damit auch ein bestimmter Punkt, in dem sich die beiden Zeiger kreuzen. 


Fig. 87. 


Schickt man einen anderen Strom durch die Verzweigung bei derselben Frequenz 
N hindurch, so erhält man von A, einen anderen Ausschlag 8,, dem ein anderer 
Ausschlag 3, von A, und ein anderer Kreuzungspunkt (derjenige der gestrichelten 
Linien in Fig. 87) entspricht. Variiert man den Strom bei derselben Frequenz 
allmählich, so erhält man für die Kreuzungspunkte eine Kurve (I, Fig. 87), die den 
geometrischen Ort der Kreuzungspunkte für die Frequenz N darstellt. Wiederholt 
man dasselbe für andere Frequenzen, so bekommt man für jede Frequenz eine 
bestimmte Kurve (II, III usw., Fig. 87) Wenn man die Kurven für die ver- 


*) Dasselbe gilt auch in dem allgemeinen Fall von Gl. 3. 
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schiedenen Frequenzen bestimmt, so braucht man umgekehrt bei unbekannter 
Frequenz nur nachzusehen, auf welcher Kurve der Kreuzungspunkt der beiden 
Zeiger liegt. Die der betreffenden Kurve zugehörige Frequenz ist dann die gesuchte. 


Enthält einer der Zweige eine Spule von sehr hohem Selbst- 
induktionskoeffizienten, der andere weder einen hohen Selbst- 
induktionskoeffizienten, noch einen großen Widerstand, so passieren die 
Schwingungen fast nur den zweiten Zweig. Der erste Zweig ist gegen die 
Schwingungen nahezu ganz „abgedrosselt“ (Hochfrequenz-Drosselspule). 

c. Wendet man Gl]. (2) auf die ganze Strombahn eines Kondensator- 
kreises (A F B, Fig. 1) an, so ist unter 2 die Spannung zwischen den 
Kondensatorbelegungen*) und unter £ der Selbstinduktionskoeffizient 
der ganzen Strombahn zu verstehen. 

Wenn man an Stelle des Selbstinduktionskoeffizienten die Kapa- 
zität einführt, so folgt: 

Jp SO Vy Oe ao aoe we we ve BD 

Als Beispiel fiir die Verwendung dieser Gleichung diene der Kondensator- 
kreis, den die Station Nauen (Ges. f. drahtl. Tel.) früher besaß. Dort 


betrug die wirksame Kapazität 0,44 MF., die Frequenz ca. 1,5.105sec. Bei 
60 000 Volt Anfangsspannung wird also 


Jo = 2z . 1,5. 105 x 0,44. 10-15 x 60.000. 108 C.G.S. 
= ca. 2500 C.G.S. = 25 000 Amp. 
Die Stromamplitude erreicht also eine auch für die Begriffe der Starkstromtechnik 
außerordentliche Größe. 

d. Die Beziehung Gl. (4) gilt allgemein für einen in die Strombahn 
eingeschalteten Kondensator von der wirksamen Kapazität ©, wenn 2 
die Spannung an den Belegungen des Kondensators, J den Strom in der 
Strombahn bedeutet. Ist die Kapazität © sehr groß, so wird 2, sehr 
klein. Der Kondensator wirkt für die Schwingungen praktisch wie ein 
KurzschluBß, während er für einen Gleichstrom als unendlich großer 
Widerstand wirken würde. Er kann demnach dazu dienen, die Strom- 
bahn gegen einen Gleichstrom „abzusperren“ (Sperrkondensator), ohne 
die Schwingungen merklich zu beeinflussen. 


42. Schlagweite und Spannung®'). 


Für die Spannung 27 z. B. zwischen den Belegungen eines Konden- 
sators bekommt man ein gewisses Maß durch die „Schlagweite“, d. h. 
die Länge der Gasstrecke zwischen zwei Elektroden, die eben noch 


*) Bei Serienschaltung die Summe der Spannungen zwischen den Be- 
legungen der in Serie geschalteten Kondensatoren. 
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durchschlagen wird, wenn zwischen den beiden Elektroden die Span- 
nung 2 herrscht*). Das Verhältnis zwischen Schlagweite und Span- 
nung hängt von der Form der Elektroden (Kugelradius, wenn die 
Elektroden Kugeln sind), dem Material und Zustand des Gases, in dem 
sich die Elektroden befinden und davon ab, ob die Ladung der Elektroden 
statisch durch Influenzmaschine oder durch Schwingungen oder auch 
Funkeninduktor erfolgt. 

a. Für statische Ladungen und Luft von Atmosphärendruck 
ist das Verhältnis von Schlagweite und Entladungs- 
spannung in der Tab. IX dargestellt. 

Der Verlauf der Kurven zeigt das folgende. Bei 
kleinen Schlagweiten tritt ein Einfluß des Kugel- 
radius nur wenig hervor. Je größer die Schlagweite 
wird, um so mehr macht sich ein Einfluß des Kugel- 
radıus geltend: während bei kleinen Kugeln die 
Spannung nur noch sehr langsam mit steigender Funkenlänge wächst, 
bleibt dieselbe bei großen Kugeln bis zu viel höheren Schlagweiten an- 
nähernd proportional der Schlagweite. Bei plattenförmigen Elektroden 
(Fig. 88) sind die Verhältnisse ähnlich wie bei Kugeln von großem 
Durchmesser. 

b. Erfolgt die Ladung der Funkenkugeln durchSchwingungen, 
so hängt das Verhältnis von Maximalspannung und Schlagweite auch 
noch von der Frequenz ab. Je höher die Frequenz ist, um so höher ist 
die zu einer bestimmten Schlagweite gehörige Spannungsamplitude®). 

Der Grund dafür ist der, daß auch dann, wenn die Spannung 
erreicht ist, bei der schließlich ein Funke übergehen würde — nor- 
male Entladungsspannung [Tab. IX] —, der Funke nicht 
sofort einsetzt, sondern erst nach einiger Zeit bzw. erst nachdem die 
Spannung erheblich über die normale Entladungsspannung gesteigert 
wurde**), Man nennt diese Erscheinung „Entladeverzug“ (E. W art- 
burg‘). Sie spielt bei der drahtlosen Telegraphie eine wichtige Rolle, 
da hier meist (z. B. schon beim Arbeiten mit Funkeninduktorunter- 
brecher oder mit Wechselstromtransformator, noch mehr bei Hoch- 
frequenzschwingungen) die Spannung nur ganz kurze Zeit vorhanden ist. 
Die Ursache dieser Erscheinung ist die, daß das Gas zwischen den 


Fig. 88. 


*) Die Spannung, die nötig ist, damit eine bestimmte Gasstrecke durch- 
schlagen wird, bezeichnet man auch als die zu der betreffenden Gasstrecke gehörige 
„Durchschlagsspannung, Entladungsspannung oder Zündspannung ©,“ [vgl. 129]. 

**) Vermutlich ist die in € besprochene Erscheinung auch darauf zurück- 
zuführen. 
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Elektroden der Funkenstrecke sehr wenig Ionen enthält. Sie wird dem- 
nach dadurch verhindert, daB man für einen ausreichenden Gehalt an. 
Ionen in dem Gase sorgt. Das geschieht am einfachsten, indem man. 
die anfänglich negativ geladene Elektrode (bei Wechselstrombetrieb- 
beide Elektroden) mit ultraviolettem Licht bestrahlt und dadurch zur 
Emission von negativen Elektronen veranlaßt. Dieses Mittel ist überall 
zu empfehlen, wo es darauf ankommt, daß der Funke stets bei derselben 
Spannung einsetzt. Wird dieses Mittel in ausreichender Weise ange- 
wandt, so ist auch noch bei den Frequenzen der drahtlosen Telegraphie- 
die Schlagweite so wenig verschieden von derjenigen bei statischer 


Fig. 89. 


Ladung, daß unbedenklich die Werte für statische Ladung (Tab. IX) 
benutzt werden können ®). 

c. Verkleinert wird die Entladungsspannung unter den Be- 
dingungen der drahtlosen Telegraphie durch Erhitzung der Elektroden, 
ferner durch jede starke Ionisation des Gases. Als Ursache der Ioni-. 
sation kommen praktisch besonders in Betracht kurz vorhergegangene 
Entladungen: wenn man durch eine Funkenstrecke rasch hintereinander 
Funken überschlagen läßt, so kann infolge davon die Spannung bei den 
folgenden Funken viel kleiner als beim ersten sein. 

Eine Erhöhung der Entladungsspannung erreicht man dadurch, . 
daß man die Luft unter höheren Druck als Atmosphärendruck setzt. 
Bis ca. 10 Atmosphären ist die Entladungsspannung ungefähr dem 
Druck proportional [vgl. 39 b]. 

UnterdenverschiedenenGase nist die Entladungsspannung. 
für Luft, Stickstoff, Sauerstoff, Kohlensäure nicht sehr viel verschieden... 
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Sie ist aber fast nur halb so groß bei Wasserstoff, noch viel kleiner 
bei Helium und Argon. | 

d. Zur Messung der Schlagweite dienen sogenannte 
„Funkenmikrometer“, wie das in Fig. 89 abgebildete. K,K, sind die 
Funkenkugeln, G, G, gut isolierende Glasfüße oder besser Porzellan- 
isolatoren, S, eine Mikrometerschraube, S, der Hebel einer im übrigen 
nicht sichtbaren Feststellschraube. Löst man diese, so kann der linke 
Teil der Funkenstrecke verschoben werden, während zum feinen Ver- 
stellen die Mikrometerschraube S, dient. 

Es ist günstig, den Radius der Kugeln K, und K, oder Kugelkalotten 
mindestens so groß wie die zu messende Schlagweite zu wählen. . Bei 
allen Messungen darf das Feld zwischen den Elektroden der Funken- 
strecke nicht durch nahe Leiter gestört werden, wenn man vergleichbare 
Werte erhalten und die Zahlen von Tab. IX verwenden will. 


43. Isolation von Leitungen. 


a. Wegen der hohen Spannungen, die zum mindesten beim Arbeiten 
mit gedämpften Schwingungen auftreten können, ist die Gefahr, daß 
zwischen zwei Punkten einer Leitung Funken überschlagen, sehr groß. 
Gegen das Überschlagen von 
Funken sind die Leitungen sorg- 
fältig zu schützen. Denn schlägt 
z. B. bei dem Kondensatorkreis von Fig. 90 
zwischen den Punkten A und B ein Funke 
über, so fließt fast der ganze Strom durch den 
Weg AF,B, da die Impedanz dieses Weges 
bedeutend geringer ist als diejenige des Weges 
ADB. Infolge davon wird die Schwingung 
eine andere, als wenn kein Funke überschlägt. 

b. Auf der anderen Seite ist eine Is o- 
lationgegen Stromverluste bei Lei- 
tungen, die nur durch gedampfte 
Schwingungen Ladung bekommen, nicht in demselben Maße nötig”), 
wie etwa bei hochgespanntem Gleichstrom oder technischem Wechsel- 
strom oder auch ungedämpftem Hochfrequenzstrom. 


Würde man z. B. die beiden Punkte A und B (Fig. 90) durch einen mangel- 
haften Isolator, z. B. eine Holzleiste, verbinden, so würde dies die Schwingungen 
trotz der hohen Spannungen, die zwischen A und B während der Schwingung auf- 
treten, nicht merklich schädigen. Denn die Zeit, während deren die Spannung 
zwischen A u. B einigermaßen beträchtliche Werte besitzt, ist bei gedämpften 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2 Aufl. 6 


Fig. 90. 
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Schwingungen bei den in Betracht kommenden Dekrementen so klein, daß der 
Verlust an elektrischer Ladung durch die Leiste hindurch nur schr klein wird — 
vorausgesetzt, daß nicht etwa die Entladungszahl eine sehr hohe ist. 


Immerhin wird man auch bei schnellen Schwingungen, um unnötige 
Energieverluste zu vermeiden, die besten Isolationsmaterialien (Porzellan, 
in zweiter Linie Öl und Hartgummi) verwenden. 

c. Alle Teile, die durch den Funkeninduktor oder Wechselstrom- 
transformator hohe Spannungen erhalten, sind aufs sorgfältigste zu 
isolieren, da sonst sehr große Verluste entstehen können”). Bei Serien- 
schaltung der Kondensatoren sind dies nur die Teile FC, und FC, 
(Fig. 9), bei den Kondensatorkreisen mit einem einzigen oder parallel 
geschalteten Kondensatoren der ganze Kondensatorkreis. Darin kann 
ein Vorteil der Kondensatorkreise mit Serienschaltung liegen. 


§ 3. Strommessung. 
44. Die Angaben von Hitzdrahtinstrumenten. 


a. Unter Hitzdrahtinstrumenten im weiteren Sinn sollen Instru- 
mente verstanden werden, deren Ausschlag durch die Wärmeentwick- 
lung des Stromes in einem Draht hervorgerufen wird. 

Der Ausschlag eines solchen Instruments gibt ein Maß für die im 
Mittel pro Sekunde entwickelte Wärmemenge Q*). Allgemein gilt für 
die Wärmeentwicklung pro Sekunde in einem Draht vom wirksamen 
Widerstand R 


Q = RJ.r?, e ee (1) 
wenn Jen? den Mittelwert von J?, den Stromeflekt®®), bedeutet. 
Bei ungedampften sinusförmigen Schwingungen ist 
l 
Jen? = — Jo’, Ede a a ee ae EZ) 


also 
l 
Q = D R Jo. 
Bei gedämpften Schwingungen, deren Amplitudenkurve eine 


Exponentialkurve ist, ist die während des Verlaufs einer 
Entladung entwickelte Wärmemenge ®®) 


*) Der Ausschlag braucht Q nicht proportional zu sein, ist es aber bei 
den meisten Instrumenten nahezu. 
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Erfolgen ¢-Entladungen pro Sekunde, so ist die in der Sekunde 
entwickelte Wärmemenge | | 


C 


Q = typ 4ND > (3) 
Vergleicht man dies mit Gl. (1), so folgt 
a 
2 — 2 
Jet == 4ND Jo . . . . . . . . (4) 


Bei gedämpften Schwingungen, deren Amplitudenkurve eine 
Gerade ist, ist”) 


Jen? = Sifts. a a do 10) 


6Na 


wenn a das lineare Dekrement bedeutet [9 a]. 

b. Da der wirksame Widerstand R eines Drahtes von der Frequenz 
abhängt, so gilt dasselbe auch von den Angaben der Hitzdrahtinstrumente. 
Man kann sie von der Frequenz unabhängig machen und 
ermöglicht in den meisten Fällen gleichzeitig eine Eichung mit Gleich- 
strom, wenn man sehr dünne Hitzdrähte verwendet [36 b], deren Durch- 
messer unter dem in Tab. VIII angegebenen Betrag*) bleibt. 

c. DieStromamplitude erhält manbei ungedämpften 
Schwingungen, wenn sie annähernd sinusförmig sind, aus den Angaben 
eines mit Gleichstrom gedeichten Hitzdrahtinstruments unmittelbar [G1. 2]. 

Bei gedämpften Schwingungen trifit dies nicht zu, da der 
Ausschlag hier überhaupt nicht nur durch die Stromamplitude, sondern 
auch noch durch das Dekrement 6 der Schwingung, die Frequenz N und 
die Entladungszahl C bedingt ist (Gl. 3). Nur wenn man diese kennt, 
kann man aus den Ausschlägen eines Hitzdrahtinstruments die Strom- 
amplitude nachträglich berechnen. | 

d. Eine Methode zur Bestimmung der Frequenz und des Dekrements 
bei exponentiellem Abfall der Amplitude wird später angegeben werden 
[74 ff]. Die Entladungszahl % kann bei Verwendung von Funkeninduk- 
toren und irgendwelchen Motorunterbrechern aus der Tourenzahl des 
Unterbrechers immer bestimmt werden, vorausgesetzt, daß bei jeder 
Unterbrechung nur eine Entladung erfolgt, so daß Unterbrechungszahl 
und Entladungszahl identisch sind. Entsprechendes gilt für den Zusammen- 
hang zwischen Wechselzahl (bzw. Frequenz) und Entladungszahl beim Be- 
trieb mit Wechselstrom. Im allgemeinen ist Entladungszahl und Unter- 


*) Man zerstört die Unabhängigkeit von der Frequenz wieder, sobald man 
etwa einen Nebenschlu8 an dem Instrument anbringt, um die Empfindlichkeit 
zu regulieren. 
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brechungszahl (bzw. Wechselzahl) nicht identisch. Ist der primäre 
Strom genügend stark, so bekommt man bei jeder Unterbrechung (bzw. 
bei Wechselstrom in jeder Halbperiode) mehrere Entladungen und Funken 
sogenannte „Partialfunken“. Ob dieser Fall vorliegt, läßt sich einfach 
kontrollieren, indem man die Funkenstrecke im rotierenden Spiegel 


Fig. 91. 


betrachtet. Erscheint ein Bild wie dasjenige der photographischen Auf- 
nahme (Fig. 91), so sind keine Partialfunken vorhanden. Bezieht das 
Bild die Gestalt von Fig. 92, so hat man es mit Partialfunken zu tun *). 


Fig. 92. 


Wenn man das Bild der Funkenstrecke im rotierenden Spiegel auf 
einer photographischen Platte aufnimmt, so läßt sich aus dem Abstand 
der Funkenbilder auf der Platte, der Tourenzahl 
des Spiegels und den Dimensionen der Anord- 
nung die Entladungszahl bestimmen. Wenn der 
g Funke seibst nicht sichtbar ist, können Glimm- 
lichtoszillograph und Braunsche Röhre in Ver- 
bindung mit einem rotierenden Spiegel zur Ermitt- 
lung der Entladungszahl dienen. Bequemer für 
diesen Zweck ist der sogenannte Entladungs- 
analysator**) nach J.A.Flemıng, eine 
auf dem Anker eines Motors befestigte drehbare 
Geißler-(Helium- oder Neon-)Röhre. 


Fig. 93. Fig. 93 zeigt die Anordnung, Fig. 94 ein aus- 
geführtes Instrument der Firma C. Lorenz. Werden 

die beiden Klemmen P, und P, an zwei Punkte eines Kondensatorkreises oder 
eines anderen Oszillators angelegt, so geht ein Hochfrequenzstrom durch die Helium- 
röhre (d, Fig. 93) hindurch***) und die Röhre leuchtet bei jeder Entladung auf. 
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*) Bei einiger Übung hört man leicht, ob Partialfunken vorhanden sind: 
der Funken wird mehr zischend als knallend. 
**) Häufig auch „Schwingungsanalysator“ genannt. 
***) Die Metallringe m und n bilden die Belegungen eines Kondensators, die Ringe 
k und i diejenigen eines zweiten. Zwischen beiden ist die Röhre eingeschaltet. 
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Man reguliert die Tourenzahl des Motors so, daß das Bild der Röhre dem Auge still- 
stehend erscheint. Ist es dasjenige von Fig. 95, so folgt daraus, daß während jeder 


Motor 


p ny 


z.Oszillator 
Fig. 97. 
. Umdrehung des Motors vier Entladungen ®'*) erfolgen, und ist es dasjenige von 
Fig. 96, so würde dies heißen, daß während jeder Umdrehung des Motors vier 
Gruppen von je drei Partialentladungen vorhanden sind. 
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Einfach und bequem ist auch die Methode, die in Fig. 97 skız- 
ziert ist 7). 


Auf der Achse eines Motors M ist eine photographische Platte oder photo- 
graphisches Papier P befestigt. Sehr nahe an derselben befindet sich eine Metall- 
spitze S, die mit einem Punkt des Oszillators (z. B. Kondensatorkreises) in leitender 
Verbindung steht und vermittels des isolierten Handgriffes H rasch an der Platte 
vorbeigezogen werden kann. Bei jeder Entladung des Oszillators spriiht die Spitze 
gegen die Platte. Die entwickelte Platte zeigt infolge davon eine auf einer Spirale 
angeordnete Reihe von schwarzen Punkten, von denen jeder einer Entladung des 
Oszillators entspricht. Kennt man die Umdrehungszahl des Motors so folgt aus dem 
Bild der photographischen Platte die Entladungszahl und zwar unabhängig von der 
Geschwindigkeit, mit der die Spitze an der Platte vorbeigezogen wurde. 


45. Technische Hitzdrahtinstrumente. 


Manche technische Hitzdrahtstrommesser sind ohne NebenschluB 
auch fiir schnelle Schwingungen brauchbar. Vorzuziehen sind die In- 
strumente, welche z. B. die Firma Hartmann & Braun”) (Frank- 
furt a. M.-Bockenheim) speziell fiir schnelle Schwingungen herstellt. 
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Fig. 98. 


Die ın Fig. 98 abgebildete Type eines solchen Instruments ist für 
hohe Stromstärken bestimmt, die in Fig. 99 dargestellte für möglichst 
geringen Energieverbrauch. Die Skala des ersten Instruments gibt Jer 
in Ampere, diejenige des zweiten die im Instrument verbrauchte 
Leistung, welche proportional Jer” ist, in Watt*) an. Sie beträgt 


*) Es ist dies keine genügende Entschuldigung dafür, daß man diese Instru- 
mente vielfach „Hitzdraht-Wattmeter“ oder „Hitzdraht-Wattzeiger“ nennt. 
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bei dem empfindlichsten neueren Instrument dieser Art für den maxi- 
malen Ausschlag nur 0,015 Watt. 


46. Hitzdraht-Luftthermometer. 


Ein besonders einfaches Laboratoriumsinstrument ist das R ı e ß sche 
LuftthermometeroderHitzdraht-Luftthermometer 
(Fig. 100 u. 101), das F. Braun in die Praxis der drahtlosen Telegraphie 
eingeführt hat. Es besteht aus einem Glas- 
kolben, der mit einem Alkoholmanometer und 
einem Glashahn versehen ist, durch welchen && 
Druckdifferenzen gegen die Außenluft aus- — 
geglichen werden können. In den Glaskolben, 
der von einem evakuierten und eventuell an 
der Innenseite versilberten Mantel umgeben 
sein kann, führen von unten durch einen 
Stopfen hindurch zwei dicke Drähte, zwischen 
denen der eigentliche dünne Hitzdraht H im 
untersten Teil des Glaskolbens”) sich 
befindet. Wird Strom durch das Instrument 
geschickt, so erwärmt sich der dünne Hitzdraht und damit 
auch die Luft im Glaskolben. Die dadurch hervorgerufene 
Druckzunahme im Glaskolben zeigt das Manometer an”). 
Die Instrumente werden am besten mit Gleichstrom geeicht. 
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47. Bolometer, Barretter”*). 


Man macht den Hitzdraht w zu einem Zweig einer 
Wheatstoneschen Briickenanordnung (Fig. 102) und 
stellt die Brücke so ein, daß kein Strom durch das Gal- 
vanometer g geht. Sobald dann ein Wechselstrom i durch 
den Draht w (A B) geschickt wird, erwärmt er sich und infolge davon 
ändert sich sein Widerstand. Das Galvanometer zeigt einen Ausschlag, 
der ziemlich genau dem Stromeffekt des Wechselstroms proportional ist. 

Eine etwas abweichende Anordnung des Bolometers ist in Fig. 103 
dargestellt. Die Verzweigung pqrs, die an Stelle von w in Fig. 102 
und die Verzweigung p; qı T} S die an Stelle von c in Fig. 102 steht, sind 
aus dünnem Eisen- oder Platindraht und möglichst gleich gemacht. 
Ferner sind die Zweige p, q, r, s so abgeglichen, daß das Galvano- 
meter g keinen Ausschlag zeigt, wenn in E und F ein Gleichstrom zu- 
bzw. abgeleitet wird; es sind dann die Punkte C und D bei Gleichstrom 
auf derselben Spannung. 
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Fig. 100. 
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Diese Anordnung hat den Vorteil: 
1. daB das Bolometer von Schwankungen der Zimmertemperatur weniger 


Fig. 101. 


abhängig wird, da dadurch die Verzweigung p qrs und p; qı T; 8, in gleicher Weise 
beeinflußt werden; 
2. daß von dem Wechselstrom i, der in A und B dem Bolometer zugeführt 


Fig. 102. Fig. 103. 


wird, höchstens ein ganz kleiner Teil in die übrigen Teile der Brücke oder in das 
Galvanometer gelangt*), da die Punkte C und D auch bei variablem Strom wenig- 
stens sehr annähernd auf konstanter Spannung sind. 


*) Beider Anordnung Fig. 102 müssen zu diesem Zweck Drosselspulen zu beiden 
Seiten des Hitzdrahts eingeschaltet werden. 
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Ein Vorteil der einfacheren Anordnung Fig. 102 ist dagegen der, daß man 
in einfacher Weise den Hitzdraht in eine Glasröhre einschließen und diese evakuieren 
kann. Dadurch wird der Wärmeverlust durch Wärmeleitung stark reduziert und 
die Empfindlichkeit bedeutend gesteigert (Fessenden, Tissot). Ebenso 
bereitet bei dieser Anordnung die Verwendung extrem dünner Drähte geringere 
Schwierigkeiten als bei der Anordnung von Fig. 103. Auch dadurch erzielt man eine 
große Empfindlichkeit: die Eichkurve Fig. 104 bezieht sich auf ein Bolometer 
von Béla Gáti?t) mit einem 0,002 bis 0,003 mm dicken Golddraht*), während 


42 


ein Bolometer mit 0,0005 mm dickem Platindraht bei Verwendung desselben 
Galvanometers einen Ausschlag von 10 Skalenteilen bei 0,034 Milliampére gab. 
B. S. Cohen”) konnte mit einem Kohlefaden im Vakuum Ströme bis 5.103 
Milliampére messen. 


48. Thermoelement”’). 


a. Klemenčič hat den Thermoelementen, die zur Messung von 
elektrischen Schwingungen dienen sollen, die Form von Fig. 105**) ge- 
geben. A und B sind dickere Drähte, durch welche die Schwingungen 
geleitet werden, die Drähte c und d stehen mit einem Galvanometer in 
Verbindung. Die Drähte aja, und b, b, sind sehr dünne Drähte aus 


*) Galvanometer = Drehspulgalvanometer mit direkter Ablesung: 1 Skalen- 
teil = 1 . 10—86 Amp. — Béla Gáti verwendet statt der Brückenanordnung zum Teil 
eine besondere Kom pensationsschaltung. — Bei einem „single-pivot“- 
Galvanometer von Paul (London) (1° = 1.1077 Amp.) bekam er bei dem 
0,0005 mm Pt-Bolometer 5° für 0,001 Milliampere. 

**) Starke Vergrößerung. 
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-verschiedenem Material (z. B. Konstantan und Eisen oder Konstantan 
und Platin). Gehen Schwingungen durch die Drähte. A B, so erwärmen 
sich die Drähte b, a, und damit auch die Berührungsstellen der Drähte 
a, a, und b, b und zwar mehr als die Löt- 
stellen a,c und b,d. Die Folge dieser un- 
gleichen Erwärmung ist die Entstehung 
einer thermoelektrischen EMK und ein 
Ausschlag im Galvanometer. 

b. Die Empfindlichkeit dieser Thermo- 
elemente wird bedeutend gesteigert, wenn 
man sie nach dem Vorgang’ von P. Lebe- 
dew in einen hoch evakuierten 
Raum einschließt. Eine sehr bequeme Form, welche dies ermöglicht, 
hat H. Brandes”) angegeben. In Fig. 106 ist ein schematischer 


Fig. 105. 


D 
Fig. 106. Fig. 107. 


Durchschnitt durch zwei von den vier Zuleitungen, in Fig. 107 das 
ausgeführte Instrument abgebildet*). 
Besonders günstig als Thermoelement ist die Kombination Tellur- 


*) Für Laboratoriumszwecke ist ein Nachteil der evakuierten Thermoelemente 
und Bolometer, daß sie sehr leicht durchbrennen, da die Herstellung zuverlässiger 
Sicherungen nicht leicht ist, und daß sie, einmal durchgebrannt, nicht repariert 
werden können. Bei nicht evakuierten Bolometern oder Thermoelementen zieht 
man einfach einen neuen Draht auf. 
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Konstantan und Tellur-Platin (z. B. ein dünnes Platindrähtchen an 
ein Tellurkiigelchen angeschweißt) (L. W. Austin)”®). 

c. Ein Vorteil des Thermoelements gegenüber dem Bolometer be- 
steht darin, daß man kein Hilfselement (e, Fig. 98) und keine Abgleichung 
der Brücke braucht: das Thermoelement ist stets gebrauchsfertig. 

Gegenüber den Hitzdrahtluftthermometern und technischen Hitz- 
drahtinstrumenten besitzen Bolometer und Thermoelemente den großen 
Vorteil, daß eine sehr geringe Wärmeentwicklung und damit ein sehr 
geringer Aufwand an Energie genügt, um einen kräftigen Ausschlag 
hervorzurufen, und zwar um so mehr, je empfind- 
licher das verwendete Galvanometer ist. Für 
viele Zwecke reichen die bequemen Drehspul- 
galvanometer mit direkter Ablesung aus. Bei 
Messungen, bei denen jede Energieabgabe aufs 
äußerste beschränkt werden muß, ist die Ver- 
wendung eines gut, aber nicht extrem stark ge- 
dämpften Spiegelgalvanometers am Platze. 

Die Aichung erfolgt am besten durch Wechsel- 


strom und einen elektrodynamischen Präzisionsspan- 
nungsmesser ohne Vorschaltwiderstand. 


49. Thermogalvanometer. 

An Empfindlichkeit ist sowohl dem Thermo- W% 
element als dem Bolometer gewöhnlicher Aus- 
führungsform ein Instrument überlegen, das 
W.Duddell”) im Anschluß an eine Anordnung 
von C. V. Boys für Messungen mit schnellen 
Schwingungen konstruiert hat: das Thermo- 
galvanometer. 

Das Prinzip ist das folgende. Zwischen den 
Polen eines Hufeisenmagneten N und S (Fig. 108) schwebt ganz ähnlich wie 
bei einem Drehspulgalvanometer ein beweglicher Rahmen L. An dem 
unteren Teil des Rahmens befindet sich ein Thermoelement (Antimon- Wis- 
mut), das eine sehr hohe elektromotorische Kraft gibt. Unter der einen 
Lötstelle ist ein Hitzdraht oder feiner Goldblattstreifen bzw. Streifen eines 
Platinspiegels auf Glas angebracht, durch den die Schwingungen hindurch- 
geschickt werden. Dadurch erwärmt sich der Streifen und damit auch 
die Lötstelle. Die Folge ist eine EMK und ein Strom in dem Rahmen 
und die Folge davon, wie bei einem Drehspulgalvanometer, eine Drehung 
des Rahmens, die mit Spiegel und Skala abgelesen werden kann. 


Bi 
D ited raht 


Fig. 108. 
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Die Ansicht des ausgeführten Instruments*), das sich nicht nur 
durch Empfindlichkeit, sondern auch durch Bequemlichkeit auszeichnen 
soll, stellt Fig. 109 dar. 


Eine ähnliche Anordnung wie das Thermogalvanometer hat W.Ger- 
lach”) ausgearbeitet: das sehr empfindliche Thermoelement, das sich 
dem Hitzstreifen gegenüber befindet, ist an ein empfindliches Galvano- 
meter angeschlossen. 


50. Zusammenstellung der Empfindlichkeit verschiedener Meßinstrumente”°). 


Die folgende Tabelle enthält den Energieverbrauch bei den ver- 
schiedenen Instrumenten für 100 mm bzw. Skalenteile Ausschlag. Man 
bekommt dadurch ein Maß für die Empfindlichkeit der verschiedenen 
Instrumente. Nicht gleichbedeutend damit ist die praktische Brauch- 
barkeit, für welche noch ganz andere Eigenschaften ın Betracht kommen. 


*) Inder Ausführungsform der Cambridge Scientific Instrument 
Co. Die Fig. 108 und 109 sind einer Broschüre dieser Gesellschaft entnommen. 
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51. Messung sehr geringer Stromstirken’’). 


Für die Messung sehr geringer Stromstärken können auch die 
später zu besprechenden Detektoren (z. B. Bleiglanz- Graphit [150] oder 
Rotzinkerz—Kupferkies [160] oder Audion [161 c]) gute Dienste leisten. 


Man verwendet sie in Verbindung mit einem Galvanometer (Schal- 


tung z.B. diejenige von Fig. 375, im Kreis §,C’: Telephon durch Gal- 
vanometer ersetzt) oder in Verbindung mit einem Telephon (Schaltung 
diejenige von Fig. 375, Kreis S,C’). Im ersten Fall gibt der Aus- 
schlag des Galvanometers unmittelbar ein Maß für die Stärke*) des 
durchgeschickten Wechselstromes, im zweiten Fall kann man zu einem 
Maß für die Stärke*) des Wechselstroms durch zwei verschiedene 
Methoden gelangen. 

Entweder man schaltet parallel zum Telephon einen regulierbaren 
Widerstand und stellt diesen so ein, daß der Ton im Telephon gerade 
verschwindet; je kleiner der dafür nötige Widerstand ist, um so stärker 
ist der Wechselstrom (sog. Parallelohm-Methode). Oder man läßt 
den zu messenden Hochfrequenzstrom auf einen Kreis, der den Detektor 
und das Telephon enthält, vermittels einer regulierbaren Koppelungs- 
vorrichtung [54] induzieren; je loser man die Kopplung machen kann, 
bis der Ton im Telephon verschwindet, um so stärker ist der Wechsel- 
strom. 

Derartige Anordnungen müssen stets vor dem Gebrauch geaicht 
werden und sind auch dann für genaue Messungen nur geeignet, wenn 
der Detektor sehr regelmäßig arbeitet. Der große Vorteil derselben ist 
aber der, daß ihre Empfindlichkeit von ganz anderer Größenordnung’”?) 
ist als diejenige der in 47—49 besprochenen Apparate. 


*) Bei Thermodetektoren für den Effektivwert. 


Kapitel IV. 
Gekoppelte Systeme. 


§ 1. Allgemeines über Koppelung. 
52. Magnetische, galvanische, elektrische Koppelung. 


Man bezeichnet zwei elektromagnetische Systeme (Oszillatoren oder 
geschlossene Stromkreise) als „gekoppelt“, wenn sie so angeordnet sind, 
daß Schwingungen in dem einen System stets auch Schwingungen im 
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Fig. 110. 


anderen zur Folge haben. Dasjenige System, in welchem die Energie 
z. B. durch einen Funkeninduktor oder eine ähnliche Energiequelle zu- 
erst angehäuft wird, nennt man „Primärsystem“, das andere „Sekundär- 
system“. 

a. Magnetische oderinduktive Koppelung. 

Die Einwirkung zwischen den beiden Systemen wird nur durch 
ihr magnetisches Feld vermittelt: die beiden Systeme induzieren auf- 
einander*). Fig. 110 stellt einen derartigen Fall fiir zwei Kondensator- 
kreise dar; die Klammer an den beiden Spulen S soll hier wie im folgenden 
bedeuten, daß die beiden aufeinander induzieren. 

b Galvanische Koppelung. 

In Fig. 111, die eine derartige Schaltung zeigt, ist es praktisch, 
den stark ausgezogenen Teil als Primärsystem, den schwach aus- 


*) Für die elektromotorischen Kräfte 6, bzw. &, die in I durch das Se- 
kundärsystem bzw. in II durch das Primärsystem induziert werden, gilt bekanntlich 
Gizo = W L . J20; Gizo = wW La . Jo wy; 
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gezogenen zusammen mit der Spule S als Sekundärsystem anzusprechen; 
Spule S ist also beiden Systemen gemeinsam. Man kann sich vorstellen, 
daß die Schaltung Fig. 111 aus derjenigen von Fig. 110 hervorgegangen 
ist, indem man beide Spulen S von Fig. 110 etwa zuerst nebeneinander 
auf einen gemeinsamen Kern wickelte, wie etwa die Spulen S, und S, 
von Fig. 112, und dann schließlich ganz zusammenfallen ließ. Bei dieser 
Vorstellung ist es selbstverständlich, daß auch hier wie in Fig. 110 eine 


Fig. 111. 


magnetische Koppelung vorhanden ist: der Strom J, im Primärsystem 
liefert einen magnetischen Induktionsfluß durch die Spule S; dieser muß 
im Sekundärsystem eine EMK induzieren, da S auch dem Sekundär- 
system angehört. 

Zu der magnetischen kommt aber hier noch eine andere Art von 
Koppelung hinzu. Wenn S in Fig. 111 einen induktionslosen (z. B. 
elektrolytischen) Widerstand bedeutete, und man ordnete die beiden 

S, Systeme so an, daß keine magnetischen Induktions- 
= linien des einen durch das andere hindurchgehen 
können, so würde trotzdem eine Koppelung der beiden 
Kreise vorhanden sein, auch dann, wenn jede Beein- 
$, flussung durch das magnetische Feld ausgeschlossen ist. 
nn Der Strom im Primärsystem würde zwischen den Enden 
von S eine Spannung hervorrufen, die ihrerseits zu einem Strom im 
Sekundärsystem Veranlassung geben würde. Diese Art von Koppelung 
bezeichnet man als „galvanische“. 

Der Fall von Fig. 111 repräsentiert also eine Verbindungvon 
magnetischerundgalvanischer Koppelung, die sehr 
häufig als „direkte Schaltung“ oder „direkte Koppelung“ bezeichnet wird 8). 


In diesem Fall kommen zu den elektromotorischen Kräften &;, und ĉi» die 
durch die magnetische Koppelung im Primär- und Sekundärsystem hervorgerufen 
werden, noch andere elektromotorische Kräfte &ı bzw. &,», erzeugt durch die 
galvanische Koppelung, hinzu. Und zwar ist®!) 

Sero = RI Sito = WL. Jao 
S20 = Rd; Sizo = wl. Tyo 
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(R bzw. Q effektiver Widerstand bzw. Selbstinduktionskoeffizient der Spule S 
Fig. 111). Daraus folgt 


— 
D e - 


d. h. es verhalten sich die Amplituden der durch die magnetische Koppelung 
indizierten elektromotorischen Kräfte zu den durch die galvanische Koppelung 


Fig. 113. 


hervorgerufenen wie die Induktanz der Spule S zu ihrem Widerstand. Nach 41 a 
ist aber im Gebiet der drahtlosen Telegraphie die Induktanz einer Drahtleitung 
aus nicht extrem dünnem ocr extrem schlecht leitendem Draht meist viel größer 
als der Widerstand. | l 

In allen praktisch wichtigen Fällen braucht man also bei gemein- 
samer magnetischer und galvanischer Koppelung (direkter Schaltung) 


Z.Jnduktor 


Fig. 115. 


Fig. 114. 


nur den Einfluß der magnetischen Koppelung in 
Betracht zu ziehen. Die Schaltung von Fig. 111 kann also als praktisch 
identisch mit der Schaltung Fig. 110 angesehen werden ®!). 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 7 
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c. Elektrische Koppelung. 

Die Einwirkung der beiden Kondensatorkreise von Fig. 113 auf- 
einander wird durch das elektrische Feld zwischen den Konden- 
satorbelegungen vermittelt: sobald zwischen den Belegungen von C, ein 
elektrisches Feld vorhanden ist, tritt auch zwischen denjenigen von C, 
eine Spannung auf. Schwingungen im Primärkreis haben also not- 
wendig auch Schwingungen im Sekundärkreis zur Folge. 

Abänderungen der Schaltung von Fig. 113, bei welchen ebenfalls 
elektrische Koppelung vorliegt, sind in den Fig. 114 und 115 wieder- 
gegeben. Die elektrische Koppelung besteht dabei, wie in allen Fällen, in 
denen sie praktisch verwendet wird, darin, daß die beiden Systeme 
einen (Fig. 115) oder mehrere (Fig. 114) Kondensatoren gemeinsam 
haben („kapazitive“ Koppelung). 


53. Lose und feste Koppelung. 


a. Jede Koppelung zwischen zwei Systemen hat nicht nur eine 
Wirkung des Primärsystems auf das sekundäre, sondern auch eine 
Rückwirkung des Sekundärsystems auf das primäre zur Folge. Ist 
die Rückwirkung so gering, daß sie die Schwingungen im Primärsystem 
nur wenig beeinflußt, so sagt man, die Koppelung der beiden Systeme 
sei „lose“; man nennt sie ‚extrem lose“, wenn die Rückwirkung nicht 
merklich ist. Ist die Rückwirkung stark, so spricht man von einer 
„festen“ Koppelung. Bei magnetischer Koppelung wird die Koppelung 
um so loser, je weiter man unter sonst gleichen Umständen die Systeme 
voneinander entfernt, bei kombinierter magnetischer und galvanischer 
Koppelung (direkter Schaltung), je mehr man den gemeinsamen Teil der 
beiden Systeme reduziert. 

b. Ein gewisses*) Maß für die Stärke der magnetischen Koppelung 
gibt der „AKoppelungskoeffizient“. 

Handelt es sich um Koppelung von zwei Systemen mit quasi- 
stationärer Strömung (zwei Kondensatorkreise oder ein Kondensator- 
kreis und ein offener Oszillator, in dem die Stromamplitude an den 
verschiedenen Stellen nicht merklich verschieden ist), so ist der Koppe- 
lungskoeffizient 
Ly, . La = L, 

ut, U 
worin der wechselseitige Induktionskoeffizient L,, (bzw. La) merklich 
denselben Wert besitzt wie bei langsam veränderlichen Strömen. 


*) Vgl. Fußnote *) S. 122. 


RK 
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Ist bei einem der beiden Systeme die Stromamplitude an verschie- 
denen Stellen verschieden, so ist 


K = 


Darin bedeutet Q, bzw. 8, die wirksamen Selbstinduktionskoeffizienten, 
Ra bzw. &, die „wirksamen wechselseitigen Induktionskoeffizienten“ der 
beiden Systeme. Die Größe von Q, bzw. Qa hängt von der Strom- 
verteilung und von der Stelle, an welcher gekoppelt wird, ab*). Sie 
unterscheidet sich von Ly, bzw. La, dem Wert für quasistationären 
Strom in beiden Systemen, um so weniger, je näher die Koppelungs- 
stelle einem Strombauch liegt und je gleichförmiger die Stromverteilung 
auf dem Oszillator ist. 


54. Koppelungsvorrichtungen?). 


a. Die direkte Schaltung wird meist in der Weise ausgeführt, 
daß von einem Teil C D (Fig. 116) einer Spule A B, welche dem Primär- 
system angehört, zum Sekundärsystem abgezweigt wird oder umgekehrt, 
Werden die Anschlüsse C und D oder einer von 
ihnen als Steckkontakt oder Schleifkontakt 
ausgebildet, so läßt sich der Koppelungskoeffi- 
zient in Stufen oder stetig verändern. 

b. Fürdiemagnetische Koppelung war 
früher die bekannte Anordnung des „Tesla- 
1 transformators“, zwei ko- 

axiale Zylinderspulen (Fig. 

C 117), allgemein üblich. Ist 

eine der Spulen (in Fig. 117. 

die äußere) verschieb- 

D bar eingerichtet, so ist da- 

mit eine stetige Änderung 

B des Koppelungskoeffizienten 

Bea möglich. Auch zwei gegen- 

einander verschiebbare Flachspulen bilden eine für das Laboratorium 
bequeme Koppelungsvorrichtung. 


Fig. 117. 


*) Bei sinusförmiger Stromverteilung [18] in einem der beiden Systeme ist 
d 


IX 
Aig = Ly, = 008 ; . Liz 


wenn die Koppelungsstelle den Abstand x vom Strombauch besitzt und X die 
Wellenlänge der Schwingung ist. 
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In neuerer Zeit werden Anordnungen mit einer drehbaren 
Spule vorgezogen. Als solche können alle Variometer [38 ¢] mit zwei 
Spulen dienen, wenn man die eine Spule in das Primärsystem, die 


Fig. 118, 82) 


andere in das Sekundärsystem einschaltet. Sehr viel gebraucht wird 
eine Konstruktion nach Art der Fig. 118 (Ges. f. draht]. Tel.). 


Fig. 119, 51) 


Drehbar und gleichzeitig verschiebbar ist die 
obere Spule in der Koppelungsvorrichtung Fig. 119 (C. Lorenz). 


ee ee 
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§ 2. Lose Koppelung gedämpft schwingender Systeme. 
56. Koppelung zwischen Oszillator und geschlossenem Stromkreis. 


a. Ein Oszillator, z. B. der Kondensatorkreis I Fig. 120, sei mit 
einem geschlossenen Stromkreis (II Fig. 120) extrem lose gekoppelt. 
Es entstehen dann im geschlossenen Stromkreis Schwingungen, sobald 
im Oszillator Schwingungen erregt werden. Die Frequenz und das 
Dekrement dieser Schwingungen sind dieselben wie im Oszillator. Ein 
Unterschied gegenüber den Schwingungen im Oszillator besteht aber 
darin, daß im geschlossenen Stromkreis die Amplitude der Schwingungen 
im ersten Moment nicht im Maximum ist, sondern erst allmählich an- 
steigt, wie es Fig. 121 für einen bestimmten Fall zeigt*). 


2.Jnduktor 


~ 
~ 
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Fig. 120. Fig. 121. 


b. Die Anordnung von Fig. 120 wird besonders häufig in der Weise 
praktisch gebraucht, daß im geschlossenen Stromkreis sich ein M e B- 
instrument befindet, das ein in den Oszillator selbst eingeschaltetes 
Meßinstrument ersetzen soll. Es muß in diesem Fall verlangt werden, 

1. daß die Wärmeentwicklung Q in dem Instrument proportional 
ist derjenigen Wärmeentwicklung Q’, die man in demselben Instrument 
bekommen würde, wenn es in den Oszillator selbst eingeschaltet wäre, d. h. 

Q=A.Q'; 
*) Mathematisch ausgedrückt rührt das davon her, daß zu der Schwingung 
x 
ein Strom von der Form J, =J,,e * hinzukommt (t = Zeit, R Widerstand, 
2 Selbstinduktionskoeffizient des geschlossenen Stromkreises). | 
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2. daß der Proportionalitätsfaktor A 
mE —_ von der Frequenz unabhängig ist*). 
i Beiden Bedingungen wird — 
aes: a | allerdings auf Kosten der Stromampli- 
i a a tude — genügt, wenn im geschlossenen 
mn Stromkreis die Induktanz sehr groß 
te gemacht wird gegen den Widerstand. 
i i c. Ist die Koppelung lose, aber nicht 
| extrem lose, so daß die Rückwirkung auf 
ar mee + | den Oszillator zwar nicht unmerklich, 

—— aber doch sehr gering wird, so ist man 
cc — berechtigt zu sagen, daß durch die Rück- 
| wirkung der Selbstinduktionskoeffizient 
ee A des Oszillators scheinbar verkleinert, der 
Bu Widerstand scheinbar erhöht wird. Nach 
| | 3 und 8d hat dies eine Vergrößerung 
Ss! | von Frequenz und Dekrement zur Folge. 
N Für manche Zwecke ist es bequem, 
einen „äquivalenten Widerstand“ R des ge- 
1 | =  schlossenen Stromkreises einzuführen durch 
| i die Bedingung, daß RJ.n? (J Strom im 
ae ay er u Oszillator) die Energie bedeuten soll, 
die pro Sekunde vom Oszillator an den 
geschlossenen Stromkreis abgegeben wird. 
R ist unter sonst gleichen Umständen um 
so größer, je fester die Koppelung ist und 
zwar ~œ K? 83). 


BEIR ATE 
1 


16 


| pi 
| 
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56. Extrem lose Koppelung zweier 
Oszillatoren (V. Bjerknes)*). 


f | 
nae an ane BE U DER PO EL U ER | 
| \4 
| 
aay 


=, a. Es liegt im Begriff der extrem 
— j | losen Koppelung, daß die Schwingungen 
~~ im Primärsystem merklich dieselben 
SS ey sind wie vor der Koppelung. Im Sekun- 
\ 47 q därsystem treten im allgemeinen zwei 
F \_ © \ | Schwingungen auf: 

qt | 's; 1. eine Schwingung von der Fre- 
-~8S828.858 88 _ quenz und dem Dekrement des Primär- 
systems: die „erzwungene Schwingung“ ; 


*) Von der zweiten Bedingung kann man sich dann dispensieren, wenn die 
Anordnung nur zu Messungen bei einer einzigen Frequenz gebraucht wird. 
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2. eine von der Frequenz und dem Dekrement des Sekundärsystems: 
die „Eigenschwingung“. 

b. Die Amplitude sowohl der erzwungenen als der Eigen- 
schwingung wird ein Maximum, wenn die Frequenz von Primär- 
und Sekundärsystem dieselbe ist, wenn, wie man sagt, Primär- und 
Sekundärsystem „aufeinander abgestimmt‘ oder „in Resonanz“ sind. Dann 
haben die erzwungene Schwingung und die Eigenschwingung gleiche 
Frequenz und man kann beide Schwingungen als eine einzige auf- 
fassen. 

Die Amplitudenkurve dieser einzigen Schwingung be- 
stimmt sich, wenn die Amplitudenkurve auch des Primärsystems eine 
Exponentialkurve ist, in folgender Weise. Man zeichnet die Amplituden. 
kurve der erzwungenen Schwingung mit dem Dekrement d, des Primär- 


Fig. 123. 


systems (z. B. in Fig. 122 die strichpunktierte Exponentialkurve), 
dann die Amplitudenkurve der Eigenschwingung mit dem Dekre- 
ment d, des Sekundärsystems (z. B. ın Fig. 122 die ausgezogene 
Kurve), und zwar die letztere Amplitudenkurve mit derselben Anfangs- 
amplitude wie die erstere. Nun bildet man die Differenzkurve (ge- 
strichelte Kurve von Fig. 122): diese ist die Amplitudenkurve der 
resultierenden Schwingung ®®). | 

In Fig. 122 ist die Konstruktion durchgeführt für d, = 0,08, d, = 0,02, in 
Fig. 123 für d, = 0,08, dò, = 0,2. Die erste entspricht ungefähr der Koppelung 
eines Kondensatorkreises mit Funkenstrecke und eines solchen ohne Funkenstrecke, 
aber mit einem Meßinstrument mäßiger Empfindlichkeit. Der zweite Fall liegt 
ungefähr vor bei der Koppelung eines Kondensatorkreises mit Funkenstrecke #°) 
und eines geraden linearen Oszillators. 

Wenn die Dekremente der beiden Schwingungen sehr viel 
verschieden sind, so fällt nach kurzer Zeit die Amplitudenkurve 
der resultierenden Schwingung beinahe zusammen mit der Amplituden» 
kurve der schwächer gedämpften Schwingung. Der Ablauf der Schwin- 
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gung erfolgt nicht viel anders, als wenn die schwächer gedämpfte 
Schwingung allein vorhanden wäre. Daraus folgt für den Fall, daß 

1. das Primärsystem viel weniger gedämpft ıst als das sekundäre: 
man erhält auch im Sekundärsystem praktisch dieselben schwach ge- 
dämpften Schwingungen wie im Primärsystem; 

2. das Primärsystem sehr viel stärker gedämpft ist als das sekun- 
dare: die Schwingungen verlaufen im Sekundärsystem praktisch so, wie 
wenn nur dessen schwach gedämpfte Eigenschwingungen vorhanden 
wären. Das Primärsystem dient nur dazu, um die Eigenschwingungen 
des Sekundärsystems zu erregen, „anzustofen“. 

c. Aus der in b angegebenen Konstruktion der Amplitudenkurve 
geht hervor, daß der höchste Wert, den die Amplitude der resultierenden 
Schwingung bei Resonanz überhaupt annimmt, die sogenannte ,, Ma-imal- 
amplitude“ (Jmax), keinesfalls größer sein kann als die Amplitude Je 
der erzwungenen Schwingung. Für diese letztere gilt bei zwei Systemen — 
mit quasistationärer*) Strömung ®) 

Ly, 
Ra (d1 — da) 


Jo =F. -Jio 


für die Maximalamplitude 


_ = (d ss, La 
J max = De s ( D Q, Jio. 


57. Lose Koppelung zweier Oszillatoren (M. Wie n8). 2 


Ist die Koppelung nicht extrem lose, aber doch so lose, daß 
_H.\2 

K? < a) ist, so macht sich eine geringe Rückwirkung be- 
merkbar. Infolge davon ändert sich, zum mindesten in erster An- 
näherung, nur die Dämpfung der beiden Schwingungen. Das 
Dekrement der schwächer gedämpften Schwingung wird erhöht, das- 
jenige der stärker gedämpften Schwingung erniedrigt, die Werte der 
beiden Dekremente also einander genähert. 


Die Beziehungen, welche für die neuen Dekremente b! und d bei Primär- 
systemen ohne Funkenstrecke gelten, sind: 


D — b, \? 
Bu 1 2 _R3 
Ri ( 2r ) K 


~-  ™) Bei nicht quasistationärem Strom ist in dem Ausdruck Jy bzw. Jmax 
Ln durch %, zu ersetzen und unter Jy bzw. Jmax der Wert im Strombauch zu 
verstehen. 


1 
dI = -5 (d, + da + 2x Ky) 


bil = -5 (by +da — 2r K) 
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oder solange K klein ist gegen 1e De 
nè K? 
l = 
> a da — dy 
2 K2 
i ea aaae 
. da da — dı 


§ 3. Feste Koppelung abgestimmter, gedämpft 
schwingender Systeme. 


58. Die Form der Schwingung. 


Zwei abgestimmte Oszillatoren z. B. zwei Kondensatorkreise, die 
vor ihrer Koppelung die Frequenz N bzw. Wellenlänge A und die 
Dekremente 6, und d, hatten, werden ERROpPEI: Die Koppelung soll 
nicht lose sein, so daß jedenfalls 


K?> (A) *), 
also 
K? = K? (2 e) >0..... 
ist. Überall, wo es sich um einigermaßen feste Koppelung handelt, 


ist K2 ziemlich viel größer als (5 =) also K’ nicht viel verschieden 


vom Koppelungskoeffizienten K*). 

Dann treten im allgemeinen®”) nach der Koppelung sowohl im 
Primär- alsim Sekundärsystem zwei Schwingungen, 
die sogenannten „Koppelungsschwingungen“ (Koppelungswellen) auf mit 
zwei verschiedenen Frequenzen N! und N! und zwei 
verschiedenen Dekrementen dD! und DH, 

Bezeichnet wie bisher J, bzw. 2, Strom und Spannung im Primär- 
system, J, bzw. 2%, dasselbe im Sekundärsystem, so ist sowohl J, 
(bzw. 27,) als J, (bzw. 27,) die Resultante von zwei Schwingungen. Man 
kann also schreiben: 


J, = Jı! + Jit 
ee 
J= Jl+ JU) 
V, = -pI DMA 


für das Primärsystem, 


für das Sekundärsystem. 


*) In dem sehr ungünstigen Falle d, = 0,08, d, = 0,2 muß nach dieser Be- 
dirgung K > 0,02 sein; für K > 0,1 wird K’ in allen praktischen Fällen merk- 
lich identisch mit K. 
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Von diesen vier Schwingungen haben 


J,! (bzw. 27,') ¢ die Frequenz N! bzw. die Wellen- 
J, (bzw. 27,!) \ länge Al, das Dekrement D!, 

J,!! (bzw. 27,") | die Frequenz N' bzw. die Wellen- 
J,'! (bzw. 2,1) \ länge All, das Dekrement b". 


59. Die Frequenz der Koppelungs-Schwingungen. 


a. Primärsystemohne Funkenstrecke. 

Es möge der Index I für die Schwingung mit der höheren Frequenz, 
also kürzeren Wellenlänge, gebraucht werden. Dann gelten die Be- 
ziehungen: 


Nee 
Vi- | N _]/ IK (1) 
1 N Nu LK 
V 1 +K 
bzw. 
M =V Ves key yu = 1—K’ 
It _ IKI yr ea ee 8 2) 
MI=AV 1 +K A 1+ K 


Je größer also K’, d.h. je fester die Koppelung ist, umso 
mehr weichen die Frequenzen (Wellenlängen) der Koppe- 
lungs-Schwingungen voneinander und von der ursprüng- 
lich gemeinsamen Frequenz (Wellenlänge)ab. 

b. Primarsystem mit Funkenstrecke. 

Auch in diesem Falle bestehen zwischen den Frequenzen nach 
der Koppelung und derjenigen vor der Koppelung Beziehungen von 
der Form der Gleichungen (1). Unsicher, aber auch praktisch gleich- 
gültig ist, ob der darin auftretende Faktor K’ zu dem Koppelungs- 
koeffizienten K und den Dekrementen in der Beziehung von 58 Gl. (1) 
steht. Die Größe, welche die Stärke der Koppelung tatsächlich bestimmt 
und welche direkt experimentell gemessen werden kann [87], ist auch 
bei Systemen mit Funkenstrecke der Faktor K’. 

Man bezeichnet K’ als „Aoppelungsgrad“. Der Wert desselben 
wird vielfach in Prozenten angegeben: ein „3°,iger Koppelungsgrad“ 
soll also heißen. K’ = 0,03. Das Verhältnis zwischen N!, N!!, N bzw. A, 
A u. AM ist in Tab. X für die verschiedenen Werte von K’ gerechnet. 

c. Die resultierende Schwingung, welche die beiden 
Koppelungs-Schwingungen verschiedener Frequenz liefern, hat die 
Form, welche die schematische Fig. 130 8. 112, ebenso die Aufnahme 
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mit dem Glimmlichtoszillographen (H. Diesselhorst®®) von Fig. 124 
und die Funkenaufnahme (H. Rau®®) Fig. 125 zeigen. Man kann die 
resultierende Schwingung auffassen als eine solche von der Frequenz N 
und einer Amplitude, die periodisch zu- und abnimmt. Sie zeigt also 
das, was man in der Akustik Schwebungen nennt. 

Je mehr die Frequenzen der beiden Schwingungen sich unter- 
scheiden, je größer also der Koppelungsgrad ist, um so mehr Schwebungen 
bekommt man pro Sekunde. Für die Anzahl Schwebungen pro Sekunde, 
d. h, für die Zahl s, die angibt, wie oft 
die Amplitude pro Sekunde Null wird, 
gilt die Beziehung 


s = N! — N'I = annähernd NK‘. 
Die Dauer einer Schwebung ist also 


l 1 
NK Sekunden = K Pe- 


Sekundär- 
system 


annähernd = 


rioden. 
d. Die Energieverhältnisse 
liegen, wie aus Fig. 130 unmittelbar her- 


ag | all 1] l 
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Fig. 12488). u Fig. 12588), 


vorgeht, folgendermaßen. Im Anfang befindet sich die ganze Energie 
im Primärsystem. Nach einer halben Schwebung ist die Amplitude 
der Schwingung ım Primärsystem Null, im Sekundärsystem im Maxi- 
mum: die ganze Energie ıst in das Sekundärsystem übergegangen. Nach 
einer weiteren halben Schwebung ist die Energie wieder in das Primär- 
system zurückgekehrt, im Sekundärsystem Null usf. Es pendelt also 
die Energie fortgesetzt zwischen Primär- und Sekundärsystem hin und her. 


60. Die Dekremente der Koppelungs-Schwingungen. 


a. Primärsystem ohne Funkenstrecke (P. Drude)°?). 
Zwischen den Dekrementen vor und nach der Koppelung bestehen 
die Beziehungen: 
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gi Duo I a > 

u ; a 2 N D! NI lI 
a NI 0, +d, À P 
; Zu y N nn CO 


Während also für geringe Koppelungsgrade die Dekremente der 
beiden Schwingungen annähernd gleich dem Mittelwert der Dekre- 
mente vor der Koppelung sind, wird mit Steigerung des Koppelungsgrads 
das Dekrement der Schwingung mit der kürzeren 
Wellenlänge größer, das Dekrement der Schwingung 
mit der längeren Wellenlänge kleiner als jener Mittelwert. 


Yes 


Die stärkste Koppelung, die theoretisch möglich ist, ist K’ = 1, die stärkste 
Koppelung, die im allgemeinen praktisch realisierbar ist, ist etwa K‘ = 0,6. Bei 
dieser letzteren Koppelung wird 

NI =1,6N; bd! =0,8 (d, + d), 

NI=08N;, d'l=0,4 (d + d). 
Praktisch wird also die Frequenz und das Dekrement der Schwingung mit der 
kürzeren Wellenlänge höchstens doppelt so groß als bei der Schwingung mit der 
längeren Wellenlänge. 

b. Primärsystem mit Funkenstrecke (C.Fischer)®). 

In diesem Falle gelten die Beziehungen von @ nicht. 

1. Es ist das Dekrement beider Schwingungen insbesondere bei 
schwacher Koppelung größer, als sie nach a sein sollte. 

2. Es ist durchaus nicht allgemein die Schwingung mit der kürzeren 
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‚Wellenlänge die stärker gedämpfte. SieistimGegenteilmeist 
schwächer gedämpft als die Schwingung mit der 
größeren Wellenlänge. 

Wie die Verhältnisse bei der Koppelung eines Kondensatorkreises 
mit Funkenstrecke mit einem solchen ohne Funkenstrecke liegen, geht 
aus den Beobachtungen von C. Fischer hervor, deren Resultate in 
den Fig. 126 und 127 dargestellt sind. Fig. 126 bezieht sich auf den Fall, 
daß die Kapazitäten von Primär- und Sekundärsystem nahezu gleich 


= Fig. 127. 


sind*), während bei Fig. 127**) die Kapazität des Primärsystems be- 
deutend größer als diejenige des Sekundärsystems war. 


61. Amplitude und Phase der Schwingungen *!). 
a. Amplitude***). 
Die Stromamplituden***) der einzelnen Schwingungen verhalten 


sich annähernd wie ihre Frequenzen, d. h. 
Io I N! Ju 


| DoT Sg LE 
*) ©, = ©, = 0,85.10-3 MF. £, = &, = ca. 22 000 C.G.S. Funkenlänge 6 mm. 
*%) Œ, = 5,29. 10— MF. Q, = 6230 C.G. S. Funkenlänge ca. 6,8 mm. 
C, = 0,45. 10° MF. 2, = 73 000 C.G.S. 


***) Bei nicht quasistationärer Strömung in einem der beiden Systeme ist 
unter Stromamplitude der Wert im Strombauch zu verstehen. 
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Die Stromamplitude der Schwingung mit der 
kiirzeren Wellenlinge ist alsogroBer als dieSchwin- 
gung mitdergrößeren Wellenlänge, 


Nimmt man die Anfangsspannung %’,, des Primärsystems als gegeben an, 
so ergeben sich für Strom- und Spannungsamplitude in einem Sekundärsystem mit 
quasistationärer Strömung die folgenden Ausdrücke*): 


1 € 1 Q, 
Pa a = z T Vio = +V# Dr 


Jal = aN VOR. = eds = Ve It 
Jyll = aNll VTC: -Yio = V &. Jill = a » Fill 
b. Phase. 


Rechnet man als positive Stromrichtung in beiden Systemen die- 
jenige der Schwingung I, so nimmt das Vektordiagramm die Form 
von Fig. 128 an. Die Phasenwinkel 9! und g!! bestimmen sich an- 
nahernd aus | 


dD, — D, l N 


- 


De Ser. 
tg © = RN 
dD, — D l N 
Bpl oe ONT 
In allen praktischen Fallen sind diese Winkel sehr klein, wenn 


die Koppelung einigermaßen fest ist**). Es gilt dann annähernd: von den 
Schwingungen derselben Frequenz, die in Primär- und Sekundärsystem 


Ben see li 
Pip ee, -> y 
¢ li 


Fig. 128. 


vorhanden sind, ist das eine.Paar (J,! und J,!***) nahezu gleich- 
phasig, das andere (J, und J,!!***) nahezu um 180° in der 
Phase verschoben. | 

c. Die Maximalamplitude der resultierenden Schwingung 


*) Bei nicht quasistationärem Strom in einem der beiden Systeme gelten 
diese Beziehungen, soweit sie die Spannungen enthalten, zum Teil nur annähernd; 
die anderen sind richtig, wenn man unter Stromamplitude diejenige im Strom- 
bauch versteht, 

**) Es sei d, = 0,08, d, = 0,2: dann braucht K’ nur groß gegen 0,02 zu sein. 
Bei weniger gedämpftem Sekundärsystem liegt der Fall noch günstiger. 
***) In Fig. 128 steht i statt J. 
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im Sekundärsystem hängt nicht nur von der Amplitude der beiden 

Schwingungen, sondern auch noch von ihrer Phase und Dämpfung ab. 
Enthält das Primärsystem keine Funkenstrecke, so gilt bei 

quasistationärem Strom im Sekundärsystem (P. D r u d e)8?): 


Vimar =Î. V Emeh &.» 


Da NII EB 
Darin bedeutet f einen Faktor, der von der Summe der Dekremente 


d, + 5, vor der Koppelung und vom Koppelungsgrad in einer Weise 
abhangt, wie es in Fig. 129 dargestellt ist. 


Bei Primärsystemen mit Funkenstrecke ist der Verlauf der Kurven 
für f ein etwas anderer. Der Unterschied scheint, soweit die Frage bis 
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Fig. 12989). | 
jetzt untersucht wurde (J. Zenneck®!4), C. Fischer”), haupt- 
sächlich darin zu liegen, daß die Kurven zwischen K’ = 0,2 und 0,4 


entweder ein wirkliches Maximum haben oder wenigstens von diesem 
Werte an nicht mehr weiter ansteigen. 


§ 4. Löschwirkung in gekoppelten Systemen. (M. Wien?) 
62. Die Form der Schwingungen. 


Es war in 59 angegeben worden, daß unter den dortigen Bedingungen 
die Schwingungen im Primär- und Sekundärsystem von der Art der in 
Fig. 130*) dargestellten sind. Im Primärsystem ist nach Ablauf einer 
*) Annahme: d! = b!! = 0,08; K’ = 0,16. 
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halben Schwebung die Amplitude der Schwingung ganz oder nahezu 


Null. Nachher wächst sie wieder an und zwar deshalb, weil das Sekundär- 
system, dessen Anm zu dieser Zeit im Maximum ist, im Primär- 
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system eine EMK und damit eine Spannung zwischen den Elektroden. 
der Funkenstrecke induziert. 

Es kann aber auch der Fall eintreten, daß die Funkenstrecke während. 
der Zeit, in welcher die Amplitude des Primärsystems sehr klein ist, 
derartig entionisiert wird, daß die vom Sekundärsystem induzierte EMK. 
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nicht mehr ausreicht, um die Funkenstrecke wieder zu zünden. Infolge 
davon bleibt die Funkenstrecke erloschen — man spricht deshalb von 
„Löschwirkung“ oder „Löschfunken“*). Die Schwingungen im Primär- 
system setzen dann vollkommen aus, und das Sekundärsystem schwingt 


IN 


Primär- 
system, 


A ARHARAAARRAARRRRRRKKRRKKKRANNNN 


Fig. 132. 


system 


Sekundär- 


mit der ihm eigenen Dämpfung und Frequenz so weiter, als ob das 
Primärsystem überhaupt nicht vorhanden wäre (vgl. die schematische 
Fig. 131**) und die Funkenaufnahme Fig. 132 [H. Ra u®)].: 


63. Die verschiedenen Löschfunkenstrecken. 


a. Von besonderer praktischer Wichtigkeit sind sehr kurze 
Metallfunkenstrecken (M. Wien). 

Dabei ist sowohl das Material der Elektroden als das Gas, 
in welchem sie sich befinden, von wesentlicher Bedeutung. Besonders 
gute Löschwirkung ergeben Silber und Kupfer, weniger gute Aluminium, 
schlechte Zink, Zinn und Magnesium (M. Wien®%); auch Platiniridium 
ist bei sehr kleinen Funkenlängen gut brauchbar (H. Boas®). Die 
Löschwirkung wird gesteigert, wenn die Funken in Wasserstoff 
statt in atmosphärischer Luft übergehen (A. Espinosa de los 
Monteros%) ***), 

b. Für Laboratoriumzwecke bildet eine sehr geeignete Löschfunken- 
strecke die sogenannte Quecksilber-Bogenlampe, d.h. eine 
evakuierte Glasröhre mit Quecksilberelektroden (R. Rendahl®%). Für 
die Form dieser Lampe scheint wesentlich nur zu sein, daß über der 
Elektroden ein genügend großer Raum zur Abkühlung und Kondensation 


*) Da das Primärsystem in diesem Fall die Funktion hat, die Schwingungen 
des Sekundärsystems zu erregen — „anzustoßen“, so spricht man häufig auch von 
„Stoßerregung“ [vgl 109]. 

**) Annahme d, = 0,03, sonst wie in Fig. 130. 
***) Uber die Wasserstofffunkenstrecken für StoBerregung vgl. 109 e. 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 8 
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des Quecksilberdampfes vorhanden ist. Außerdem muß die Röhre 
gut evakuiert und es muß reines Quecksilber verwendet werden. 

c. Bei langen Funkenstrecken im Primärsystem, die für sich keine 
Löschwirkung geben würden, kann Löschwirkung erzielt werden dadurch, 
daß man die Dämpfung des Primärsystems durch einen eingeschalteten 
Widerstand stark erhöht, wesentlich besser aber dadurch, daß man eine 
Glasröhre mit Metallelektroden und Gas von sehr geringem Druck (z. B. 
3 mm Quecksilber), eine sogenannte „Löschröhre (M. W ie n ®), einschaltet. 


64. Bedingungen für gute Löschwirkung. 


a. Dauereiner Schwebung. 

Mit Rücksicht darauf, daß das Primärsystem um so weniger Energie 
verbraucht*), je früher die Schwingungen in demselben erlöschen, d. h. 
also mit Rücksicht auf den Wirkungsgrad, ist es günstig, die Koppelung 
so fest als möglich zu machen. Je fester sie ist, um so kürzer ist die Dauer 
einer Schwebung und damit. die Zeit, während deren das Primärsystem 
in Tätigkeit bleibt [59 e]. 

Auf der anderen Seite wird aber die Zeit, während deren die Ampli- 
tude im. Primärsystem sehr klein ıst, und damit auch die Zeit, welche 


Pıimär- 
System. 


Sekundär 
system. 


Fig. 133. 


der Funkenstrecke zu ihrer Entionisierung zur Verfügung steht, um so 
kleiner, je fester die Koppelung ist. Wird sie zu klein, so tritt keine 
„reine“ Löschwirkung mehr ein, d. h. die Schwingung des Primär- 
systems erlischt nicht schon nach einer halben Schwebung. Man be- 
kommt entweder Koppelungsschwingungen oder einen ziemlich labilen 
Zwischenfall zwischen dem Fall der Koppelungsschwingungen und dem- 
jenigen der reinen Löschwirkung: die Schwingungen im Primärsystem 
erlöschen erst nach 1!/, oder 2'/, Schwebungen (Fig. 133, H. R a u®). 


*) Bei gleichem Dekrement; dieses spielt für den Wirkungsgrad auch noch 
eine Rolle [b]. 
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Für den Wirkungsgrad ist also möglichst feste, für das Zustande- 
kommen einer reinen Löschwirkung lose”’*) Koppelung günstig. Es 
muß demnach für jede Funkenstrecke ein „kritischer Koppelungsgrad“ 
existieren, für den eben noch reine Löschwirkung zustande kommt, 
Man wird ihn stets verwenden, um möglichst günstigen Wirkungsgrad zu 
erzielen. Je fester er ist, um so besser ist die Löschwirkung der betreffen- 
den Funkenstrecke. 

b. Reinheitder Schwebungen. Günstig für die Lösch- 
wirkung ist es, wenn nach einer halben Periode der Schwebung die 
Amplitude der resultierenden Schwingung im Primärsystem wirklich 
Null wird, daß die Schwebungen also rein sind. Die Bedingung 
dafür ist aber, daß die beiden Schwingungen nach einer halben Schwebung 
gleiche Amplitude, aber entgegengesetzte Phase haben. 

Ob das eintritt, hängt einmal von der Güte der Abstimmung zwischen 
Primär- und Sekundärsystem ab: je vollkommener sie ist, um so reiner 
wird unter sonst gleichen Bedingungen die Schwebung. Und dann ist 
auch bei vollkommener Abstimmung, wie:ohne weiteres verständlich ist, 
die Reinheit der Schwebungen durch die Anfangsamplitude der beiden 
Schwingungen und ihre Dekremente bedingt. In dieser Beziehung 
ist also das Dekrement des Primär- und Sekundärsystems von Be- 
deutung. Da die Dekremente der Koppelungsschwingungen außerdem 
vom Koppelungsgrad abhängen, so ist auch in dieser Beziehung der 
Koppelungsgrad von Einfluß auf die Güte der Löschwirkung. 


Vermutlich spielt dieser Einfluß des Koppelungsgrads eine Rolle bei der 
folgenden Beobachtung (H. Riegger’) Wenn man den Koppelungsgrad all- 
mählich steigert, so gelangt man zu einem ersten kritischen Koppelungsgrad, 
bei dessen Überschreitung man keine reine Löschwirkung mehr erhält. Wird 
die Koppelung aber noch fester, so tritt bei einem bestimmten Koppelungsgrad 
wieder reine Löschwirkung auf (zweiter kritischer Koppelungsgrad). Unter 
Umständen kann sich die Erscheinung noch bei einem dritten Koppelungsgrad 
wiederholen. — Der kritische Koppelungsgrad einer Löschfunkenstrecke ist also 
keineswegs immer eindeutig bestimmt. | 

Auch bei der Tatsache, daß man durch geringes Verstimmen der beiden 
Systeme eventuell wieder reine Löschwirkung herstellen kann, nachdem sie bei 
vollkommener Abstimmung schon unrein geworden ist (H. Riegger’), spielt 
wohl die Reinheit der Schwebungen eine wesentliche Rolle. 


c. Auch auf die Größeder EMK, die durch das Sekundärsystem 
im Primärsystem induziert wird, ist der Koppelungsgrad von Einfluß: 
sie ist unter sonst gleichen Umständen dem Koppelungskoeffizienten pro- 
portional. Je größer er ist, desto größer ist also auch die Gefahr, daß 
die Funkenstrecke nach einer halben Schwebung wieder gezündet wird. 
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d. Endlich ist die Temperatur der Elektroden, und 
zwar nicht die mittlere, sondern die maximale Temperatur an irgend 
einer Stelle lokale Erhitzung) insofern von Bedeutung für die 
Löschwirkung, als bei sehr hoher Temperatur derselben das Gas stark 
ionisiertt und die Löschwirkung und Entladungsspannung erheblich 
herabgesetzt wird. Dadurch wird das Wiederzünden der Funkenstrecke 
nach der ersten halben Schwebung erleichtert. Es ist deshalb Sorge zu 
tragen, daß die Temperatur an keiner Stelle der Elektroden einen zu 
hohen Betrag annimmt ®%). 


65. Über die Wirkungsweise der Löschfunkenstrecken. 


a. Die allgemeine Bedingung für möglichst gute Löschwirkung ist 
identisch mit der Bedingung möglichst rascher Entionisierung der Funken- 
strecke. Für die Entionisierung können verschiedene Gründe vorliegen. 

1. Die. Wiedervereinigung der positiven und negativen 
Ionen: wenn zwei Ionen verschiedener Ladung zusammenstoßen, so 
kann dieser Zusammenstoß zu einer Neutralisierung ihrer Ladungen 
führen. 

2. Diffusion der Ionen aus dem Raum zwischen den Elektroden 
der Funkenstrecke nach dem Außenraum: ebenso wie ein Gas (z. B. 
Leuchtgas), das aus irgendeiner Öffnung ausströmt, in das umgebende 
Gas (z. B. Luft) sich nach allen Seiten ausbreitet (diffundiert), so diffun- 
dieren auch die Ionen aus dem Raum, in dem sie entstanden sind, in das 
umgebende Gas. 

3. Adsorption der Ionen an den Elektroden der Funkenstrecke: 
wenn ein Ion in die Nähe eines Metalls kommt, so übt dasselbe auf das 
Ion, wie jeder ungeladene Leiter auf einen geladenen Körper, eine An- 
ziehungskraft aus. Infolge davon kommt das Ion in Berührung mit 
dem Metall und gibt an dasselbe seine Ladung ab. 

Auch für diese Art der Entionisierung spielt die Diffusion der Ionen 
eine wesentliche Rolle: die Entionisierung erfolgt um so rascher, je 
schneller in die Grenzschicht an den Elektroden aus dem übrigen Raum 
zwischen den Elektroden Ionen durch Diffusion nachgeliefert werden. 
Das geht um so schneller vor sich, je größer der Difiusionskoeffi- 
zient*) ist. 


*) Der Diffusionskoeffizient D ist folgendermaßen definiert. Ist c’ das Kon- 
zentrationsgefälle (= Änderung der in 1 ccm vorhandenen Ionenzahl auf die Strecke 
eines Zentimeters), so ist die Anzahl der Ionen, die pro Sekunde durch einen Quer- 
schnitt von 1 qem hindurchdiffundiert, = De‘. 
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4, Entionisierung durch das elektrische Feld zwischen 
den Elektroden der Funkenstrecke. Wenn zwischen den Elektroden der 
Funkenstrecke ein elektrisches Feld vorhanden ist, so werden die positiven 
Ionen nach der negativen Elektrode, die negativen nach der positiven hin- 
getrieben und geben dort ihre Ladung ab. Ein solches elektrisches Feld 
ist im vorliegenden Fall zwischen den Elektroden der Funkenstrecke vor- 
handen sowohl vor dem Moment, in dem die Amplitude der Schwingung 
im Primärsystem Null geworden ist, als auch nachher. Im letzteren 
Falle ist es induziert durch die Schwingungen des Sekundärsystems. 

5. Entionisierung durch chemische Vorgänge. Die 
Stromleitung im Funken wird hauptsächlich durch die Ionen des Metalldampfes, 
der durch die lokale Erhitzung der Elektroden entsteht, verursacht. Es ist mög- 
lich, daß eine Entionisierung dadurch zustande kommt, daß der Metalldampf mit 
dem Gas eine chemische Verbindung eingeht. Doch sind diese Verhältnisse noch 
wenig bekannt. 

b. Bei kurzen Metallfunkenstrecken kann die Ent- 
lonisierung durch Wiedervereinigung und Diffusion der Ionen in den 
Außenraum kaum eine wesentliche Rolle spielen. Die Tatsache, daß 
die Löschwirkung mit Verkleinerung des Elektrodenabstandes sehr 
rasch wächst, ferner die Tatsache, daß Plattenfunkenstrecken, bei denen 
die Diffusion in den Außenraum besonders erschwert ist, besonders gut 
wirken, spricht dagegen. 

Hier muß — abgesehen vielleicht von chemischen Vorgängen — 
die Entionisierung durch das elektrische Feld und durch Adsorption das 
Ausschlaggebende sein. 

Bezeichnet man mit v die mittlere spezifische Geschwindigkeit eines Ions, 


d. h. die Geschwindigkeit, die ihm durch ein elektrisches Feld von 1 Volt/cm 
erteilt wird, so ist die Spannung ®% die man braucht, damit das Ion die Strecke d 


t 
zwischen den Elektroden während einer halben Periode durchläuft = .2 N. 


Sie ist also proportional dem Quadrat des Elektrodenabstands d, demnach bei 
d = 0,1 mm nur der hundertste Teil der Spannung bei d = 1 mm. Nimmt man 
für v nur den normalen Wert bei Atmosphärendruck in Luft 1,5 cm/ sec., als Ab- 
stand der Elektroden 0,1 mm und als Frequenz N = 3,105/sec., entsprechend einer 
Wellenlänge von 1000 m, so erhält man für VY den Wert 40 Volt, bei einer Wellen- 
länge von 3000 m unter denselben Bedingungen nur 13 Volt. Es genügen also 
schon sehr niedere Spannungen, um eine vollständige Entionisierung wahrend 
einer halben Periode hervorzurufen. 

Ebenso wird die Zahl der zwischen den Elektroden vorhandenen Ionen in 
um so kürzerer Zeit durch Adsorption auf einen bestimmten Bruchteil herab- 
gedrückt, je kleiner der Abstand der Elektroden ist*). 


*) Je nach der Annahme, die man über die anfängliche Verteilung der Ionen 
macht, wird diese Zeit œ~ d bzw. œ~ d? (d = Elektrodenabstand). 
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Es ıst also verständlich, daß die Löschwirkung von Funken- 
strecken mit Verkleinerung ihrer Länge sehr rasch wächst, ebenso, daß 
Serienfunkenstrecken [12] bei derselben Anfangsspannung einen 
wesentlichen Vorteil vor einfachen Funkenstrecken bieten (A. Espinosa 
delos Monteros*): eine Serienfunkenstrecke, bestehend aus zehn 
Funkenstrecken von 0,1 mm Abstand, muß sehr viel günstiger wirken, 
als eine einzige Funkenstrecke von 1 mm. Vermutlich ist diese Entioni- 
sierung durch das elektrische Feld der Entladung eventuell zusammen 
mit der Adsorption auch der Grund, daß bei kurzen Metallfunkenstrecken 
das Funkendekrement besonders groß ist [11d] und daß bei ihnen be- 
sonders leicht”) ein Abreißen der Schwingungen [9d] stattfindet. 

c. Die günstige Wirkung von Wasserstoff als Medium für die 
Funkenstrecke, ferner von Gasen sehr niedrigen Drucks (Löschröhren) 
würde sich sowohl erklären durch die Annahme, daß die Diffusion, als 
durch die Annahme, daß die Entionisierung durch das elektrische Feld 
das Ausschlaggebende ist. Der Diffusionskoeffizient ist bei Wasserstofl 
ungefähr viermal größer als bei Luft unter denselben Bedingungen; er 
ist ferner umgekehrt proportional dem Druck des Gases. Dasselbe gilt 
aber auch ungefähr für die spezifische Ionengeschwindigkeit*). 


§ 5. Die Koppelung ungedämpft schwingender Systeme. 
66. Koppelung mit einem geschlossenen Stromkreis. 


In einem geschlossenen Stromkreis, der mit einem ungedämpft 
schwingenden System lose gekoppelt .ist, erhält man ebenfalls un- 
gedämpfte Schwingungen. Unmittelbar nach Stromschluß treten aber 
dieselben Komplikationen auf, die bei gedämpften Schwingungen [55] 
besprochen wurden. 

Im Gegensatz zu den Verhältnissen dort wird aber der Ausschlag 
eines in dem geschlossenen Kreis befindlichen Meßinstruments durch 
diese Komplikationen nicht berührt. Es ist, vorausgesetzt, daß die 
Schwingungen sinusformig sind, die Wärmeentwicklung Q in einem 
solchen Instrument stets proportional derjenigen Wärmeentwick- 
lung Q’, die in demselben Instrument vorhanden sein würde, wenn es in 
das Primarsystem selbst eingeschaltet wäre. Es ist also immer 


Q = AQ’. 


*) Die gute Wärmeleitung des Wasserstoffs kommt wohl nur sekundär in 
Betracht, insofern als dadurch die Abkühlung der Metallelektroden und des Metall- 
dampfes beschleunigt wird. 
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Damit der Proportionalitätsfaktor A von der Frequenz unabhängig 
wird, muß auch hier wie bei gedämpften Schwingungen die Induktanz 
des geschlossenen Stromkreises groß gegen den Widerstand sein. 


67. Lose Koppelung mit einem Oszillator. 


a. Wie bei gedämpften Oszillatoren [56] erhält man im Sekundär- 
system zwei Schwingungen: 

l. eine erzwungene, ungedämpfte von der Frequenz des Primär- 
systems; 

2. die gedämpfte Eigenschwingung des Sekundärsystems. 

b. De Amplituden der beiden Schwingungen werden ein 
Maximum, wenn das Sekundärsystemin Resonanz 
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ist mit dem primären. Dann können beide Schwingungen als 
eine einzige aufgefaßt werden. 

Für de Amplitudenkurve gilt genau das bei gedämpften 
Schwingungen [56 b] Gesagte; nur werden die Verhältnisse dadurch 
etwas einfacher, daß die Amplitudenkurve der erzwungenen Schwin- 
gung eine Gerade ist. Die Konstruktion ıst für ein Beispiel in 
Fig. 134*) ausgeführt, in Fig. 135*) sind die Schwingungskurven ein- 
gezeichnet. 


*) Erzwungene Schwingung: dünn ausgezogen. Eigenschwingung: strich- 
punktiert. Resultierende Schwingung: stark ausgezogen. a 
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Wie die. Kurven zeigen, steigt die Amplitude im Sekundärsystem 
erst allmählich an. Der Anstieg erfolgt um so langsamer, je länger der 


i \ | 
, / 
Fig. 185 


J-l? 


Ablauf der Eigenschwingungen dauert, d. h. je schwächer gedämpft das 
Sekundärsystem ist. Aber je schwächer gedämpft es ist, um so höher ist 
auch der Wert, den die Amplitude schließlich erreicht: er ist dem 


a A ABB 
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Dekrement umgekehrt proportional. Es gilt nämlich fiir die Strom- 
amplitude nach Ablauf ~ a Siti iat 
Io = E”) N ER x Ja =. -+ 

Fig. 136 zeigt die Verhältnisse für ein Dekrement von 0,8 unter denselben 
Bedingungen und in demselben Maßstab wie Fig. 35, die sich auf ein Dekrement 
0,2 bezog. — Die erzwungene Schwingung ist mit E, gleichphasig. 

c. Die Amplitude, zu der die Schwingung ım Sekundärsystem bei 
Resonanz schließlich ansteigt, ist sehr viel größer, als sie sein würde, 
wenn das Sekundärsystem nicht abgestimmt oder durch einen ge- 
schlossenen Stromkreis gebildet wäre. Der Grund dafür ist der folgende. 
Dem Sekundärsystem wird bei loser Koppelung vom Primärsystem nur 
wenig Energie während einer Periode zugeführt. Aber diese Energie 
wird nur zum Teil vom Sekundärsystem verbraucht, der andere Teil 
im Sekundärsystem angesammelt. Infolge davon wächst mit jeder 


. Jo (S. 95 Fußnote). 


Fig. 136. 


Periode der Energievorrat, der im Sekundärsystem aufgespeichert wird, 
Das geht so lange fort, bis durch die Steigerung der Amplitude der 
Energieverbrauch im Sekundärsystem so groß geworden ist, daß er der 
Energiezufuhr durch das Primärsystem das Gleichgewicht hält. Es 
tritt dies um so eher ein, je größer im Sekundärsystem der Energie- 
verbrauch im Verhältnis zur vorhandenen Energie, d. h. [8 d] je größer 
das Dekrement ist. 


68. Feste Koppelung mit einem Oszillator. 


Über die Vorgänge bei fester Koppelung läßt sich nur schwer etwas 
Allgemeines sagen aus folgendem Grund. Ein ungedämpft schwingendes 
Primärsystem kann nur dadurch hergestellt werden, daß demselben als 
Ersatz für die Energie, die es bei der Schwingung verbraucht, stets neue 
Energie zugeführt wird. Davon, wie diese Energiezufuhr 
durch dieRückwirkung des Sekundärsystems be- 
einflußt wird, hängen die Vorgänge in hohem Maße ab**). 

*) & = EMK, die vom Primärsystem im Sckundären induziert wird. 


**) Über Koppelung ungedämpfter Schwingungen nach der Lichtbogenmethode 
vgl S. Subkis’7a), 
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a. Der einfachste Fall liegt vor, wenn die Energiezufuhr derartig 
ist, daß im Primärsystem stets konstante Stromamplitude 
erhalten bleibt.. Dann sind die Verhältnisse im Sekundärsystem genau 
wie bei loser Koppelung*). 

: Man kann diesen Fall realisieren, wenn man an die Pole einer Wechsel- 


strommaschine unter Vorschaltung von sehr viel Widerstand die Primärspule 
eines Funkeninduktors anschließt, an dessen Sekundärspule Kondensatoren an- 
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geschaltet sind. Die Kondensatoren mit der Sekundärspule bilden das Sekundär- 
system. Wenn der Vorschaltwiderstand groß ist im Verhältnis zur Impedanz 
der Primärspule, so bleibt hier die Amplitude des Primärstroms, die fast ausschließ- 
lich durch den Vorschaltwiderstand bestimmt ist, unberührt von der Rückwirkung 
des Sekundärsystems. 


*) Tatsächlich handelt es sich hier auch um geringe Rückwirkung des 
Sekundärsystems, obwohl der Koppelungskoeffizient unter Umständen einen 
großen Wert haben kann. Der Koppelungskoeffizient gibt in DER neuen a 
richtiges Maß für die Rückwirkung. 


Koppelung ungedimpft schwingender Systeme. 123 


b. Der zweite, praktisch viel wichtigere Fall ist der, daß im Primär- 
system die äußereelektromotorische Kraft nach Frequenz 
und Amplitude konstant gehalten wird®).. Man hat es wenigstens 
annähernd mit diesem Fall zu tun, wenn man die Primärspule eines 
Transformators oder Funkeninduktors an die Pole einer Wechselstrom- 
maschine, die durch einen genügend starken Motor betrieben wird, 
anschließt und die Sekundärspule auf Kondensatoren arbeiten läßt. 

Der Anstieg der Amplitude erfolgt bei Resonanz qualitativ in der- 
selben Weise wie bei loser Koppelung [67] oder wie beim Fall a. 

Ein großer Unterschied ist aber vorhanden: Variiert man die Fre- 
quenz des Sekundärsystems etwa dadurch, daß man die Kondensatoren 
ändert, so wird die Amplitude der Schwingungen im Sekundärsystem 
nicht dann ein Maximum, wenn die Eigenschwingungen des Sekundär- 
systems dieselbe Frequenz haben wie der Primärkreis. Das Maximum 
tritt vielmehr bei einer niedrigeren Frequenz des Sekundärsystems 
ein und zwar bei einer um so niedrigeren, je stärker die Koppelung ist*). 
Der Grund dafür ist einfach der, daß der Strom im Primärsystem und 
damit auch die Energiezufuhr durchaus nicht konstant, sondern unter 
dem Einfluß der Rückwirkung des un bei der me 
Frequenz sehr viel größer ist. | 

Die Kurven der Fig. 137, die einer Arbeit von G. Gla g e°) entnommen ist, 
illustrieren dies: als Abszissen sind die Werte der Kapazität im Sekundärsystem 
aufgetragen; was die Ordinaten bedeuten, ist an den Kurven angegeben. Die vertikale 


strichpunktierte Linie bezeichnet diejenige Kapazität, bei welcher die Eigen- 
schwingungen des Sekundärsystems dieselbe Frequenz besitzen wie der Primärkreis. 


69. Unterschied zwischen gedämpften und ungedämpften Schwingungen. 


a. Überblickt man die Koppelung von gedämpften und ungedämpften 
Schwingungen, so scheint es, daß die ungedämpften Schwingungen 
durchaus nicht viel einfacher sind als die gedämpften. Wohl bekommt 
man schließlich auch im Sekundärsystem immer eine ungedämpfte 
Schwingung. Aber beim Einsetzen der Schwingung treten genau die- 
selben Komplikationen auf wie bei gedämpften Schwingungen. 

Diese Komplikationen sind die folgenden: 

1. Sekundärsystem = geschlossener Stromkreis: ein Strom von 
der Form [55 a] 

R 
J=J,e ? *(t = Zeit). 

*) Innerhalb gewisser Grenzen gilt für die Frequenz N,, bei der die Amplitude 

ein Maximum wird, ungefähr 
N, =N, V 1—K? (K = Koppelungskoeffizient). 
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2. Sekundärsystem = Oszillator: gedämpfte Schwingungen [67 u. 68]. 

3. Sekundärsystem = Stromkreis mit Kapazität und Selbstinduk- 
tion, aber so hohem Widerstand, daß eigentliche Schwingungen nicht 
zustande kommen können: Strom von der Form™) 
| J = Ja (er 1 t— e— et) 
oder, falls der Selbstinduktionskoeffizient sehr klein ist: 

J = Je sn 100), 

Betrachtet man also den Schwingungsvorgang vom Einsetzen der 
Schwingung an, so ist derselbe tatsächlich bei ungedämpften Schwin- 
gungen um nichts einfacher als bei gedämpften. 

b. Ganz anders werden aber die Verhältnisse für Messungen. 
Diese Störungen sind alle von der Art, daß sie nach einer Zeit, die im 
Maximum einige Sekunden, in wohl allen praktischen Fällen einige 
Tausendstel- oder nur Milliontelsekunden beträgt, praktisch abgelaufen 
sind. | | 

Bei ungedämpften Schwingungen sind deshalb diese Stö- 
rungen längst verschwunden, ehe das Instrument einen merkbaren 
Ausschlag zeigt. Für die Einstellung des Instruments sind nur die nach- 
folgenden ungestörten Schwingungen maßgebend. 

Beigedämpften Schwingungen dagegen kann die Zeit, während 
deren diese als Störung bezeichneten Erscheinungen ablaufen, gegen 
die Dauer der Primärschwingungen sehr wohl in Betracht kommen; 
sie können sogar länger andauern als diese [56 b 2]. So oft die Schwin- 
gungen des Primärsystems wieder erregt werden, so oft treten auch 
diese „Störungen“ wieder auf. Die Wärmeentwicklung in einem Meß- 
instrument hängt deshalb ebensogut von diesen Störungen als von 
den durch das Primärsystem erzwungenen Schwingungen ab. Die Ver- 
hältnisse können deshalb sehr viel komplizierter werden als bei un- 
gedämpften Schwingungen. 


Kapitel V. 


Resonanzkurven””). 


§ 1. Die Resonanzkurve des Stromeffekts. 
70. Allgemeine Beziehungen. 


Zwei Oszillatoren seien lose gekoppelt und in einem derselben werde 
die Frequenz allmählich verändert. Im Sekundärsystem werde bei 
konstanter Entladungszahl der Stromeffekt mit irgend- 
einem Instrument bestimmt. Die beobachteten Stromefiekte J g? 
werden als Ordinaten, die dazu gehörigen Frequenzen N, oder Wellen- 
langen %, des veränderlichen Systems als Abszissen aufgetragen. 
Man nennt die entstehende Kurve die „Resonanzkurve des Strom- 
effekts“. Ihr Verlauf bestimmt sich, wie die Theorie zeigt, durch die 
Beziehung 

Sao’ dD, + de l 
64T? N3 Q227 dd ', N,\?2 (Di + De\* 
ja 
( x) ( 27 ) 


J eg == a (1)*) 


vorausgesetzt, daß die Amplitudenkurve des Primärsystems eine 
Exponentialkurve ist und daß sowohl d, als d, « 2 x sind. 
a. Der Charakter dieser Resonanzkurven ergibt sich aus Fig. 133, 
in welcher eine solche dargestellt ist. An der Stelle N, = N, (N, = 
Frequenz des unveränderten Systems) besitzt die Kurve em aus- 
gesprochenes Maximum: der Stromeffekt ist also bei weitem am größten, 
wenn beide Systeme dieselbe Frequenz haben. Man bezeichnet die 
Abszisse des Scheitelpunkts der Resonanzkurve häufig als „Resonanz- 
punkt“. | | | | 
b. Die Größe der Ordinate im Scheitelpunkt, d. h. die Größe, 
welche der Stromeffekt im Sekundärsystem bei Resonanz er- 
teicht, hängt wie die Maximalamplitude [56€] unter sonst gleichen 


*) &a0 = Amplitude der auf das Sekundärsystem wirkenden EMK = w Ly . Jio 
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Umständen vom Dekrement des Primär- und Sekundärsystems ab. 
Es ist der Stromeffekt bei Resonanz: 


ER, SL te En 
PS IGN] 8,0, (dı +5)” 
bei ungedämpft schwingendem Primärsystem , 
Ey? l 


1 ae a 
r eff, 8N, Q? D? 
In Fig. 139 entspricht Kurve a (wie Fig. 122) den Dekrementen b, = 0,08, 


d, = 0,02, die Kurve b (wie Fig. 123) d, = 0,08, d, = 0,2. Der Stromeffekt bei 
Resonanz ist demnach bei der ersteren sehr viel größer als bei der zweiten. 


c. Wichtig ist der mehr oder weniger spitze Verlauf 
der Resonanzkurve. 


Um zwei Kurven daraufhin zu vergleichen, kann man dieselben 
— durch Änderung des Maßstabes für die Ordinaten der einen Kurve 
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Fig. 138. Fig. 139. 


— auf denselben Scheitelpunkt bringen, vorausgesetzt, daß der Reso- 
nanzpunkt der beiden Kurven bei derselben Frequenz liegt. Ist dies 
nicht der Fall, so trägt man als Abszissen nicht die Frequenz N, des 
veränderlichen Systems selbst, sondern ihr Verhältnis N,/N, zur Frequenz 
N, des unveränderten Systems auf; und man benutzt nicht den Strom- 
effekt Jen” selbst als Ordinaten, sondern das Verhältnis zum Strom- 


effekt bei Resonanz d. h. Je 
ee 
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Dann gilt der Satz: Die Resonanzkurve verläuft im Scheitelpunkt 
um so flacher — die ,,Resonanzschdrfe“*) ist. um so geringer —, 

1. je größer die Summe der Dekremente b, + d, von Primär- und 
Sekundärsystem ist; | 

2. je fester die Koppelung der beiden Systeme ist. 

In Fig. 139, in der als’ Abszissen die Werte von N,/N, aufgetragen sind, ist 
die Kurve b (d, + d, = 0,28) durch Änderung des Maßstabes in die Kurve c über- 
geführt worden. Sie verläuft im Resonanzpunkt viel flacher als die derselben 


Koppelung) entsprechende Kurve a, bei der die Summe der Dekremente geringer 
(d, +d,=0,1 ist. Anderseits stellen die Kurven a und b von Fig. 140 Resonanz- 
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kurven bei denselben Dekrementen, aber bei sehr verschiedener Koppelung dar. 
Die Kurve b, die bei der stirkeren Koppelung aufgenommen wurde, ist etwas 
weniger spitz als die andere. 

l d. Was hier von den Resonanzkurven des Stromeffekts gesagt wurde, gilt 
qualitativ auch noch, wenn man als Ordinaten die Spannungseffekte oder Maximal- 
amplituden**) — aufträgt. Auch diese Kurven besitzen in allen praktischen Fällen 
bei Gleichheit der Frequenz ein Maximum. 


71. Messung der Frequenz. | 
a. Prinzipder Methode (0. Lodge, H. 


Man stellt sich einen Kondensatorkreis, sogenannten „Meßkreis“ 
her, dessen Frequenz variierbar und bekannt ist. Auf diesen läßt man 


*) Man kann als Maß für die Resonanzschärfe benutzen den reziproken 
Wert derjenigen Verstimmung [74], für welche der Stromefickt die Hälfte des- 
jenigen bei Resonanz wird. Für die so definierte Resonanzschärfe p ergibt 74 
im Fall einer normalen Resonanzkurve den Wert 2 z (d, +d); er ist in Tab. XII 
für die verschiedenen Werte von d, +d. berechnet. 

**) Durch Messung von Schlagweiten zu ermitteln, allerdings !ängst nicht 
mit derselben Genauigkeit wie Strom- oder Spannungseffekt. 
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den Oszillator, dessen Frequenz bestimmt werden soll, in möglichst 
loser Koppelung einwirken. Man beobachtet an einem Meßinstrument 
im Meßkreis den Stromeffekt, während man seine Frequenz variiert. 
Diejenige Frequenz, bei welcherder Stromeffekt 
ein Maximum wird, ist die gesuchte Frequenz 
des Oszillators!®%). | no 

Wie man die Schwingungen des Oszillators erregt, ist gleichgültig. 
Enthält er eine Funkenstrecke, so geschieht es am einfachsten durch 
Ladung mit Hilfe eines Funkeninduktors, eines Transformators oder einer 
Influenzmaschine. Wenn er keine Funkenstrecke enthält oder enthalten 
soll, kann man ihn entweder durch einen Löschfunkenkreis oder durch 
Stoßerregung in Schwingungen versetzen [78 c und d, 109]. Unter Um- 
ständen kann es bequemer sein, den Meßkreis nicht als Sekundärsystem, 
sondern als Primärsystem zu benutzen: man erregt in ihm Schwingungen, 
läßt ihn auf den Oszillator in möglichst loser Koppelung induzieren und 
variiert die Frequenz des Meßkreises. Das Meßinstrument setzt man in 
den Oszillator: die gesuchte Frequenz des Oszillators ist diejenige, bei 
welcher das Instrument den größten Ausschlag gibt. 

b. Für einen Meßkreis, der Laboratoriumsmessungen dienen soll, ist 
als Kondensator jedenfalls ein Luft- oder Ölkondensator zu ver- 
wenden. Am meisten empfehlen sich Luftkondensatoren mit veränder- 
licher Kapazität, z. B. die in 40 beschriebenen Drehkondensatoren *). 
Sehr günstig ist es, zwei solche Kondensatoren parallel zu schalten, 
einen von größerer Kapazität, mit dem man annähernd auf Resonanz 
einstellt, und einen mit kleiner Kapazität, mit dem man die Frequenz in 
der Nähe des Resonanzpunks zur Aufnahme der Resonanzkurve ändert. 

Als Strombahn eignen sich nicht zu eng gewickelte Spulen mit 
einer Windungslage und einem Durchmesser, der jedenfalls nicht 
klein gegen die Spulenhöhe ist, als Material Bänder aus ganz diinnem 
Kupferblech oder Litzen aus einzelisolierten sehr dünnen (z. B. 0,07 mm) 
Kupferdrähten. 

Durch Verwendung mehrerer auswechselbarer Spulen läßt sich die 
Frequenz in großen Stufen, durch Drehung des beweglichen Platten- 
systems am Kondensator stetig ändern. 

c. Das Meßinstrumentim Meßkreis. 

Unter sonst gleichen Umständen ist eine um so genauere Bestim- 
mung der Frequenz möglich, je spitzer die Resonanzkurve ist. Sie wird 
um so spitzer, 


*) Weniger empfehlenswert ist ein Kondensator fester Kapazität in Verbin- 
dung mit einer Spule von veränderlicher Selbstinduktion (Variometer [38 c)}). 
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l. je geringer die Dämpfung des Meßkreises ist und 

2. eine je losere Koppelung das Meßinstrument gestattet. 

Aus beiden Griinden ist ein MeBinstrument bei sonst gleich 
guten Eigenschaften um so geeigneter, je empfindlicher es ist, d. h. 
je geringer die Energie ist, die es pro Sekunde verbraucht, um einen 
für die Messungen genügenden Ausschlag zu geben. Es ist deshalb 
Bolometer und Thermoelement (in Verbindung mit Spiegelgalvanometer 
oder empfindlichem Zeigergalvanometer) oder auch Thermogalvano-. 
meter den technischen Hitzdrahtinstrumenten und den Hitzdrahtluft- 
thermometern vorzuziehen, sobald auf groBe Genauigkeit der Messungen 
Wert gelegt werden muß. Wenn die Schwingungen des Oszillators se hr 


Fig. 141. 


geringe Amplitude haben [78 d], empfiehlt es sich diese MeBinstrumente 
durch einen geeigneten Detektor [51] in Verbindung mit Telephon oder 
empfindlichem Galvanometer zu ersetzen. 

d. Die Bedingung möglichst geringer Dämpfung verbietet meist, 
diese Instrumente, die in der gewöhnlichen Ausführung einen ziemlich 
bedeutenden Widerstand haben, in den Meßkreis unmittelbar einzu- 
schalten. Es ist günstiger, den Meßkreis in möglichst loser Koppelung 
auf einen geschlossenen Kreis, den „Indikatorkreis“, der das Meß- 
instrument enthält, induzieren zu lassen (Fig. 141). 

Um die Koppelung zwischen Meßkreis und Indikatorkreis ändern 
zu können, empfiehlt es sich, den Abstand der Koppelungsspulen 8, 
und S, (Fig. 141) veränderlich zu machen. An Stelle der induktiven 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 9 
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Koppelung zwischen Meßkreis und Indikatorkreis kann auch direkte 
Schaltung treten: man legt z. B. das MeBinstrument im Nebenschluß von 
einigen Windungen einer Spule, die sich im Meßkreis befindet. 

Soll die Anordnung für alle möglichen Arten von Messungen *) ge- 
eignet sein, so ist die Induktanz des Indikatorkreises groß gegen seinen 
Widerstand zu machen[55 bj. 

e. In vielen Fällen genügt zur Frequenzmessung statt eines Indi- 
katorkreises mit Meßinstrument eine bekannte Demonstrationsanordnung: 
ein GeiBlerrohr**) parallel zum Kondensator des MeBkreises. 

Bei derjenigen Frequenz, bei der die Helligkeit der Röhre eine maxi- 
male ist, ist Resonanz zwischen dem Oszillator, dessen Frequenz bestimmt 
werden soll, und dem Meßkreis vorhanden. Wird die Koppelung zwischen 
beiden so gewählt, daß die Röhre bei Resonanz eben anspricht, so ist damit 
eine ungefähr ebenso genaue Bestimmung der Frequenz möglich, wie mit 
einem technischen Hitzdrahtinstrument oder Hitzdrahtluftthermometer. 


72. Die Eichung des Meßkreises. 


Vor der Bestimmung einer Frequenz mit dem Meßkreis hat man 
denselben zu eichen, d. h. für jede beliebige Stellung des Zeigers am 
Kondensator und für die verschiedenen Strombahnen die Frequenz 
des Meßkreises zu bestimmen !®). Das Prinzip ist das folgende: 

a. Zuerst wird der Kondensator geeicht. Dazu kann jede Methode 
verwendet werden, welche Kapazitäten zu messen gestattet***). Man 
mißt die Kapazität für einige Zeigerstellungen, trägt die Werte ın Form 
einer Tabelle oder Kurve auf und kann dann aus derselben durch Inter- 
polation die Kapazität für jede Zeigerstellung entnehmen. Für die dreh- 
baren Kondensatoren der gewöhnlichen Ausführung ist die Kapazität C 
annähernd von der Form 


| C = Co +a ọ =a (F + 9), 
worin Cy, a und 9, Konstante, ọ der am Zeiger abgelesene Winkel ist. 
Die Eichkurve ist also annähernd eine Gerade. 


*) Z. B. Messungen wie in 87 ff. | 
**) Schr geeignet sind die Heliu m röhren, welche von der Firma F. Goetze 
(Leipzig, Haertelstr. 4) nach den Angaben von E. Dorn!”) zum Nachweis elek- 
trischer Schwingungen hergestellt werden, ferner Neon röhren. — An Stelle von 
Geißlerröhren ist auch gut brauchbar ein Funkenmikrometer, besonders mit 
zwei feinen Graphitspitzen als Elektroden. 
***) Bequeme Methoden!®') sind: 1. Messung mit Brücke und Telephon, wenn 
ein Normalkondensator zur Verfügung steht; 2. absolut: Messung mit Stimm- 
gabelkommutator oder rotierendem Kommutator. 
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b. Die nächste Aufgabe ist dann, für eine bestimmte Kapazität 
bzw. Zeigerstellung des Kondensators die Frequenz (Wellenlänge) des 
Meßkreises zu bestimmen. 

Kennt man für eine bestimmte Zeigerstellung bzw. Kapazität C 
die Frequenz N (bzw. Wellenlänge X) des Meßkreises, so folgt die Frequenz 
N, für irgendeine andere Zeigerstellung (Kapazität C,), aus 


a u. 
N=-Ny ©. mar ff & 
1 C> 1 C` 


Man rechnet sich für eine Anzahl Einstellungen des Kondensators 
die Frequenzen (oder Wellenlängen) aus und konstruiert eine Kurve 
für jede Strombahn, indem man als Abszissen die Zeigerstellungen des 
Kondensators, als Ordinaten die berechneten Frequenzen (oder Wellen- 
längen) aufträgt. Aus den Kurven kann dann zu jeder beliebigen Ein- 
stellung des Kondensators die Frequenz (Wellenlänge) entnommen 
werden*). 

c. Die Frequenz des Meßkreises für eine bestimmte Kapazität des- 
selben kann unter Umständen ermittelt werden, indem man den Selbst- 
induktionskoeffizienten der Strombahn berechnet. 

Besteht die Strombahn aus einer Spule mit einer Windungslage und 
ziemlich vielen Windungen und verbindet man sie so kurz als möglich mit dem 
Kondensator, so kommt der Selbstinduktionskoeffizient der Zuleitungen zum Kon- 
densator und der Strömung im Kondensator nicht in Betracht gegen den Selbst- 
induktionskoeffizienten der Spule. Dieser kann für Gleichstrom aus bekannten 
Formeln (Tab. VI) berechnet oder experimentell bestimmt werden. Der Selbst- 
induktionskoeffizient für schnelle Schwingungen ist davon nicht merklich ver- 
schieden, wenn man durch Verwendung von guten Litzen aus sehr dünnen einzel- 
isolierten Drähten dafür sorgt, daß die Stromverteilung bei den Schwingungen 


von derjenigen bei Gleichstrom nicht merklich abweicht [39]**). Man vermeidet 
dadurch, daB der Selbstinduktionskoeffizient von der Frequenz abhängt. 


Oder man kann sie experimentell bestimmen. Um 
die unten angegebenen Methoden zu ermöglichen, kann man in den 
Meßkreis eine Funkenstrecke (Elektroden aus Magnesium, Funkenlänge 
wenigstens einige Millimeter [5 €]) einschalten und den Meßkreis mit 
Induktor oder ähnlichem betreiben (Methode 1 s. unten) oder auch seine 


*) Dabei ist nicht zu vergessen, daß der Indikatorkreis die Frequenz beein- 
flussen kann [55 e]. Man muB also entweder die Koppelung zwischen S, und S, 
(Fig. 141) extrem lose machen [78 g) oder falls das mit Rücksicht auf einen ge- 
nügenden Ausschlag im Indikatorkreis nicht möglich ist, die Eichung bei derjenigen 
Koppelung ausführen, bei der der Meßkreis nachher benutzt werden soll. 

**) Die Kapazität der Spule [73 b] ist bei verhältnismäßig kleiner Kapazität 
des Kondensators eventuell in Rechnung zu sctzen. 


132 Kapitel V. 72. 


Eigenschwingungen durch einen Löschfunkenkreis erregen (Methode 2 
u. 3). Statt dessen ist es oft bequemer, einen Hilfskondensatorkreis 
herzustellen, die Frequenz (bzw. Wellenlänge) desselben mit einer der 
folgenden Methoden zu bestimmen und mit ihm nachher den Meßkreis 
in Resonanz zu bringen. 

Zur BestimmungderFrequenz sind dann folgende Wege 
gangbar. 

l. Bei Kondensatorkreisen mit Funkenstrecke: Photographie 
des Funkens im rotierenden Spiegel [2]. 

2. Stehende Wellen auf Lecherschen Drähten. 


Die Anordnung ist die folgende (Fig. 142). Zwei parallele Drähte — in einem 
Abstand, der sehr klein ist gegen ihre Länge — werden durch einen festen Bügel A B 
überbrückt. Ein zweiter Bügel C D ist auf den Drähten verschiebbar, ebenso eine 
empfindliche Geißlerröhre G. 

Auf dieses System von Doppeldrähten läßt man in sehr loser Koppelung 
den Kondensatorkreis I, dessen Frequenz bestimmt werden soll, induzieren. Man 
verschiebt den Bügel C D und die Geißlerröhre G, die sich stets in der Mitte zwischen 


c) 


oat em n any 
mæ = an, 


Z.Jdnd. Fig. 142. 


AB und CD befinden muß, so lange, bis die Röhre am stärksten aufleuchtet. Ist 
dies der Fall, so ist das System ABCD in Resonanz mit dem Kondensatorkreis 
und die Strom- und Spannungsverteilung auf den Drähten ist die in Fig. 137 durch 
die Kurven J und ®% dargestellte*), die Strecke AD = BC eine halbe Wellen- 
länge**). 

Wählt man den Abstand der Drähte so groß, daß die Induktanz ziemlich 
viel größer ist als der effektive Widerstand, so gilt für die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit c elektromagnetischer Wellen längs der Doppeldrähte sehr annähernd): 


es y= [ = s (=) ] = annähernd 3. 1010 E = ‘ ( =) ] cin/sec. 


*) Man kann das System also als eine Verbindung von zwei linearen Oszil- 
latoren auffassen [20]. 

**) Vorausgesetzt, daB die Grundschwingung vorliegt. Im Zweifelsfall kann 
man sich davon durch Verschieben der Röhre G längs der Drähte überzeugen. 
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(Q bzw. © bzw. R = Selbstinduktionskoeffizient bzw. Kapazität bzw. Widerstand 
pro Langeneinheit). Aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit c und der Wellen- 
lange \=2AC=2BD folgt unmittelbar [19] die Frequenz des Hilfskreises. 


3. Kombination von Berechnung und experi- 
menteller Bestimmung. 


Man gibt der Strombahn des Meßkreises in der Hauptsache die Form eines 
Rechtecks A B D, E *), dessen eine Seite D, E, ein verschiebbarer Bügel ist (Fig. 143). 
Darauf läßt man den Hilfskondensatorkreis (I, Fig. 143) induzieren und stellt den 
Kondensator C so ein, daß der Meßkreis in Resonanz mit dem Hilfskondensatorkreis 
ist**); die Kapazität des Kondensators sei C,. Nun verschiebt man den Bügel D, E, 


Ze) pP 


Fig. 143. 


in die Lage D, E, und stellt wieder auf Resonanz mit dem Hilfskreis ein. Die dafür 
nötige Kapazität des Kondensators C sei C,. Da die Frequenz in beiden Fällen 
dieselbe = derjenigen des Hilfskreises war, so ist 


ae ae 
ZG,’ (1) 


wenn &, der Selbstinduktionskoeffizient des Meßkreises im ersten, £, derjenige im 
zweiten Falle war. | 


*) Der Selbstinduktionskoeffizient dieses Rechtecks [Tab. VI] ist schon 
nahezu der gesuchte Selbstinduktionskoeffizient der Strombahn. 

+*+) Man beurteilt das an dem maximalen Ausschlag des Meßinstruments 
(z. B. Thermoelements) in dem Indikatorkreis, der extrem lose mit dem Meß- 
kreis gekoppelt sein muß. 
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Außerdem ist mit sehr großer Annäherung 


— & = U) - U)... sd re 2) 
wenn &(!) bzw. ę(?) den a des Rechtecks A B D, E, 
bzw. A B D, E, bedeutet. &(') bzw. 2(?) kann aus den Dimensionen berechnet 
werden (Tab. VI). Aus 2,/%, und &, — % ergibt sich dann sowohl Q, als £, und 
damit die Frequenz. 


73. Bestimmung von Kapazitäten, Selbstinduktionskoeffizienten und Ko- 
effizienten der wechselseitigen Induktion durch Resonanz*). 


a. Selbstinduktionskoeffizient, Kapazität, Dielek- 
trizitätskonstante. 

Die Resonanzmethode bietet ein außerordentlich wertvolles und 
— besonders bei der in 78d bzw. 109d besprochenen Anordnung — 
sehr bequemes Hilfsmittel zur Bestimmung von Kapazitäten und Selbst- 
induktionskoeffizienten. Man kann dabei in der verschiedensten Weise 
verfahren. 

Um z. B. den Selbstinduktionskoeffizienten £ 
einer Strombahn (z. B. einer Spule) zu messen, legt man die Enden der- 
selben an die Belegungen eines Luftkondensators von bekannter Kapa- 
zität C. Man bestimmt durch Resonanz die P N des dadurch ge- 
bildeten Kondensatorkreises. Aus N = — folgt dann &. 

u 27 Fra RC 

Handelt es sich nur darum, den Selbstinduktionskoeffizienten &, 
einer Spule mit demjenigen &, einer anderen (z. B. einer Selbstinduktions- 
normalen) zu vergleichen, so schließt man zuerst die eine, dann die 
andere an einen geeichten Drehkondensator durch möglichst kurze 
Leitungen ohne merkliche Selbstinduktionen und Kapazität an und 
bringt den dadurch gebildeten Kondensatorkreis durch Einstellen des 
Drehkondensators in Resonanz mit demselben Hilfskreis. Die 
dafür nötige Kapazität des Drehkondensators sei im ersten Fall C, ım 


1 
€ è 24 Zn re 
zweiten Fall ©. Dann folgt aus N 22V 2a VG 
Su 

Die Kapazität eines Kondensators erhält man z. B. in folgen- 
der Weise. Die Belegungen werden mit einer geeigneten Strombahn 
ohne merkliche Kapazität zu einem Kondensatorkreis verbunden, ein 
Primärsystem in Resonanz damit gebracht. Dann wird der Kondensator 


*) Uber eine genauere Methode vgl. 81. 
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durch einen variabeln, geeichten Luftkondensator ersetzt und derselbe 
so eingestellt, daß wieder Resonanz mit dem Primärsystem vorhanden 
ist. Es ist dann die gesuchte Kapazität des Kondensators gleich der- 
jenigen des Luftkondensators. 

Auf dieselbe Weise kann auch die Dielektrizitätskon- 
stante einer Flüssigkeit, z. B. eines Öles, bestimmt werden. Man 
mißt die Kapazität C eines Kondensators, z. B. der Form Fig. 79, 
einmal wenn die Platten des Kondensators sich in der betreffenden 
Flüssigkeit und dann (C,), wenn sie sich in Luft befinden. Es ist 
dann C/C, die Dielektrizitätskonstante der betreffenden Flüssigkeit. 
— Es bedarf nur einer geringen Abänderung des Verfahrens, um damit 
auch von festen plattenförmigen Körpern die Dielektrizitätskonstante zu 
ermitteln. 

Der prinzipielle Vorteil dieser Resonanzmethode, 
die sich den Verhältnissen jedes einzelnen Falles entsprechend in der 
verschiedensten Weise variieren läßt, ist der, daß 
man den Selbstinduktionskoeffizienten, die Kapa- 
zität und Dielektrizitätskonstante bei derjenigen 
Frequenz bestimmen kann, bei welcher sie nach- 
her gebraucht werden sollen. 

b. Kapazität von Spulen. Wie das 
elektrische Feld zwischen den Belegungen eines Kon- 
densators, so muß auch das elektrische Feld zwischen 
den Windungen einer Spule, die sich auf verschie- 
denen Spannungen befinden, Veranlassung zu einer 
Kapazıtät der Spule geben. Um diese erscheint die Kapazität des Kon- 
densatorkreises, in dem die Spule sich befindet, vermehrt. 


Fig. 144. 


Um sie zu bestimmen, kann man folgendermaßen verfahren (A. Meißner”): 
man schließt die Spule an einen Drehkondensator, dessen Kapazität groß sein muß 
gegen die Kapazität der Spule, an und bringt den dadurch entstehenden Konden- 
satorkreis in Resonanz mit einem Hilfskreis. Dann umgibt man die Spule all- 
seitig, und zwar auf möglichst große Entfernung*), mit einer Flüssigkeit, deren 
Dielektrizitätskonstante k man kennt. Um die Resonanz mit dem Hilf:kreis 
wieder herzustellen, ist es nötig, die Kapazität des Drehkondensators um C’ zu 
verkleinern. Dann ist die wirksame Kapazität der Spule, wenn sie sich in Luft 
befindet, C’/(k—l). 

Die Messung ist unter allen Umständen bei derjenigen Frequenz vorzunehmen, 
für welche nachher die Spule benutzt werden soll, da die Kapazität einer Spule 
von der Frequenz des durchgehenden Wechselstroms abhängt. 


*) Zu diesem Zweck bringt man die Spule z. B. in der Mitte eines im Ver- 
haltnis zur Spule großen Glasgefüßes an. 
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c. Auch der wechselseitigeInduktionskoeffizient von 
zwei Spulen S, und S, (Fig. 144) läßt sich durch Resonanz bestimmen. 
Man schaltet die beiden Spulen in derjenigen gegenseitigen Lage, für 
welche der wechselseitige Induktionskoeffizient bestimmt werden soll, 
hintereinander (ausgezogene Verbindung in Fig. 144) in einen Konden- 
satorkreis und mißt den Selbstinduktionskoeffizienten ę, den sie bei 
dieser Schaltung zusammen haben. Dann kommutiert man die eine 
Spule (gestrichelte Verbindung von Fig, 144) und mißt nun wieder den 
Selbstinduktionskoeffizienten 2,, den die beiden Spulen jetzt zusammen 
repräsentieren. Es ist dann der wechselseitige Induktionskoeffizient 


Lie = Aa . 


4 


74. Bestimmung der Summe der Dekremente von Primär- und Sekundär- 
system (V. Bjerknes®), 


a. Um das Dekrement der Schwingungen eines Oszillators mit 
exponentiellem Abfall der Amplitude zu bestimmen, läßt man denselben 


B 
B 
4 2 
R R aS 

$ N 
i 

0 0 

—l G -> AN) Ar) 

Fig. 145. Fig. 146. 


in extrem loser Koppelung auf einen Meßkreis mit variabler Frequenz 
induzieren und nimmt die Resonanzkurve auf (70). Diese liefert die 
Summe der Dekremente d, des Oszillators und b, des Meß- 
kreises (Bjerknessche Resonanzmethode). 
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Wie die Summe b, + b, sich aus der Resonanzkurve ergibt, hängt 
davon ab, was man als Ordinaten und Abszissen der Resonanzkurve 
aufgetragen hat. 

1. Wenn der Meßkreis einen variabeln Kondensator besitzt, so liegt 
es am nächsten, die Kapazität C desselben als Abszissen zu verwen- 
den, als Ordinaten den im Indikatorkreis beobachteten Stromefiekt Jen? 
(Fig. 145) bzw. den Ausschlag des Meßinstruments «*). Dann ist**): 


(C,—C) S (C,—C) 1 


er SS — R 


en ; =x ; 
C (=) =. C | 


Jeff A 
Darin bedeutet Jen? (bzw. «) Stromeffekt (bzw. Ausschlag) bei der 
Kapazität C im Meßkreis, C. bzw. J?.. bzw. «, Kapazität, Strom- 
effekt, Ausschlag bei Resonanz. 
2. Wenn der Meßkreis in Frequenzen geeicht ist, wird man diese 
als Abszissen, den Stromeffekt oder Ausschlag des MeBinstruments als 
Ordinaten auftragen. Dann ist: 


N,—N 1 2 N,—N = 1l 
a E a Da N, V = 
(35) Q. 


P, F 5 P,P, FA 
OA OA FB’ 

Ist der Meßkreis in Ei llenlängen X geeicht und kommen diese 
als Abszissen zur Verwendung (Ordinaten wieder ~ J.n?), so folgt: 


Kr I 
dD, + a u Gea 


3. ZumVergleichverschiedenerResonanzkurven 
empfiehlt es sich so zu verfahren, wie es schon in 70 c angegeben wurde. 
Nachdem man die Frequenz N, oder Wellenlänge A,, bei welcher Reso- 
nanz zwischen Meßkreis und Oszillator vorhanden ist, festgestellt hat, 
ebenso den Stromeflekt J,2,„ bei Resonanz, trägt man als Abszissen 


* 


d, +d,=r 


— 2x. = (Fig. 146) =. 


2 
das Verhältnis ne bzw. u als Ordinaten y = I 


Jen? der Stromefiekt bei der Frequenz N bzw. Wellenlänge A des Meß- 


auf, wobei unter 


*) Vorausgesetzt, daß die Ausschlige dem Stromeffekt proportional sind. 
Über die genaue Eichung vg]. z. B. S. Löwe), 

**) Das folgende gilt für Punkte, deren Abszisse kleiner als diejenige des 
Resonanzpunktes ist (in der Fig. 145 links vom Resonanzpunkt). Für Punkte rechts 
vom Resonanzpunkt sind die Ausdrücke mit negativem Vorzeichen zu versehen, 
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kreises zu verstehen ist. Dann ist die Abszisse des Resonanzpunktes 
= 1, ebenso die Ordinate bei Resonanz, und es gilt *) (Fig. 147): 


b +b: = ten I 2 TX, we 2TX iy x A, 


wenn x das Mittel aus x, und x,**) ist (Fig. 147). 
N,—N N,—N, . 
Man nennt x = SE er bzw. x, oder x, die „Ver- 
r 1 
stimmung“ der beiden Kreise. Der Wert des Faktors A ist in Tab. XI 


für die verschiedensten Ordinaten berechnet 107). 


Fig. 147. 


b. Eine vereinfachte, in der Praxis viel gebrauchte Form 
der Methode, die meist genügend genaue Werte liefert, ist die folgende 


%) Aus 70 GL 1 folgt: 


( ey 
a J'en ee 2r = 1 
er Ne o DA oo 
l= ) 1 2) 
( ni) thoes Ir 
N ( 2r ) 
wenn x = 1— N gesetzt wird. 
r 
"=  **) Theoretisch sollte x, = x, sein. Tatsächlich wird wegen der unvermeid- 


lichen Messungs-Ungenauigkeiten x, stets etwas verschieden von x, sein. Man 
nimmt deshalb am besten das Mittel x aus x, und x,. 
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(H.Brandes!®). Das Instrument im Meßkreis (oder dem damit sehr 
lose gekoppelten Indikatorkreis) gebe bei Resonanz (Kapazität C,) einen 
gewissen Ausschlag. Man ändert nun die Kapazität nach beiden 
Richtungen, bis der Ausschlag des Instruments gerade = der Hälfte des 
Ausschlags bei Resonanz wird. Die dafür nötigen Kapazitäten seien C, 
bzw. C,. Dann ist nach (1) annähernd: 

d, + ba 3. = 1,57. SE, 

Bezeichnen 9, und @, 9, die Winkel an einem drehbaren Konden- 
sator, die den Kapazitäten C,, C, und C. entsprechen, so kann 72a die 
Beziehung annähernd ersetzt werden durch 

Pı— Px 
d, + d, = 1,57. REE ) 

c. Die Beziehungen von a und b gelten auch dann, wenn im Primär- 
system die Frequenz geändert und der Stromeffekt im Sekundärsystem 
gemessen wird. Es sind in diesem Fall 
unter C, N, A in den Gleichungen von 
a und b die veränderlichen Größen des 


Primärsystems, unter J*.¢derStromeffekt |  1---1--. a = 
im Sekundärsystem zu verstehen. 

; | 0 8&------ w w «0,105 

d. Ist das Primärsystem ein u n g e- fen -0,100 

dämpft schwingender Oszillator, so | — f-----}-- » » 0,097 

-—--4-- » xw -0,095 


bleiben die Beziehungen von a und b i 
mit der Bedingung b, = 0 bestehen; sie ES 


liefern unmittelbar das Dekrement ns 
desSekundärsystems. 


75. Nicht normale Formen von Resonanz- 
| Kurven. 
Wenn man die in 74 angegebenen Be- Fig. 148, 
ziehungen auf verschiedene Punkte von 
experimentell ermittelten Resonanzkurven anwendet, so kann es vor- 
kommen, daß man aus verschiedenen Punkten auch verschiedene Werte 
von d, + b, erhält, d. h. daß die Form der Resonanzkurve nicht die in 
74 vorausgesetzte ist. 
a. Schwankt der Wert, den die verschiedenen Stellen liefern, in 
unregelmäßiger Weise hin und her, so handelt es sich meist um eine 


*) Eine Nullmethode zur Dekrementbestimmung nach diesem Prinzip 
ist von L. Kann!) ausgearbeitet worden. 
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'ungenaue Aufnahme der Resonanzkurve (unregelmäßiges Funktionieren 
von Unterbrecher oder Funkenstrecke). Es bleibt dann nichts übrig, 
als das Mittel aus den verschiedenen Werten von b, + b, zu nehmen; 
vorzuziehen ist aber, die Aufnahme der Resonanzkurve zu wiederholen. 

b. Besitzt die Resonanzkurve stark*) unsymmetrischen Verlauf, 
wie etwa die Kurve b Fig. 173, so ist es ein Zeichen, daß die Konden- 
satoren sprühen. Dann kann aus der Resonanzkurve überhaupt nicht die 
Summe der Dekremente ermittelt werden [86]. 

c. Bei Kondensatorkreisen mit Funkenstrecke erhält man häufig 
folgenden Fall: die Resonanzkurve ist symmetrisch, die Werte aber, 
die man für b, + 5, bekommt, nehmen von oben nach unten systematisch 


Fig. 149. Fig. 160. 


ab (Fig. 148). Es kann dies damit zusammenhängen**), daß die Ampli- 
tudenkurve im Primärsystem nicht annähernd eine Exponentialkurve ist!!0), 
In diesem Falle ist dann das Dekrement während des Ablaufs einer 
Schwingung überhaupt nicht konstant [9 e]. Wenn man auch in diesem 
Falle, wie es meist geschieht, das Mittel der Werte an den verschiedenen 
Stellen nimnıt***), so bedeutet dieser Mittelwert den Wert von b, +d,, den 
man bei einem Kondensatorkreis mit exponentiellem Abfall der Amplitude 
erhalten würde, welcher dieselbe Resonanzschärfe ergibt. 


*) Eine kleine Unsymmetrie tritt ein, wenn der Faktor A [55b] nicht kon- 
stant ist, sondern von der Frequenz abhängt. 
**) Auch damit, daß man als Ordinaten Ausschläge des Instruments ver- 
wendet hat, diese aber nicht genau œ~ Jet? sind. 
***) Tdentisch damit ist meist der Wert, den man in halber Höhe der Resonanz- 
kurve erhält. 


Nicht normale Formen von Resonanzkurven. [4] 


Besonders ausgesprochen tritt diese Erscheinung auf in Konden- 
satorkreisen mit sehr kurzen Funkenstrecken. Hier kann der Wert, 
den man für d, und d, in °/, der Scheitelhöhe bekommt, um 50 % 
größer sein als derjenige in !/, der Scheitelhöhe!!!). Höchstwahrscheinlich 
‚hängt dies damit zusammen, daß die Schwingungen abreißen [9d]. 
Die Theorie (B. Macku!!2) zeigt jedenfalls, daß ein Abreißen der 
Schwingungen eine Deformation der Resonanzkurve in dem angegebenen 
Sinne zur Folge haben kann. 

d. Es kann vorkommen, daß der Stromeffekt auch in ziemlich 
großer Entfernung vom Resonanzpunkt einen verhältnismäßig großen 
Wert behält (Fig. 149). Das ist unter Umständen darauf zurückzu- 
führen, daß das Primärsystem direkt oder durch 
Vermittelung irgendeiner anderen Leitung auf 
den Indikatorkreis induziert. 

Oder es kann die Koppelung des Meßkreises 
mit dem Primärsystem zu fest gewesen sein. Die 
Resonanzkurven haben dann den Charakter der 
Kurve in Fig. 150; die Werte des Dekrements 
werden an den verschiedenen Stellen verschieden 
und zu groß), 

e. Enthält die Resonanzkurve zwei Maxima, 
so kann dies ein Zeichen dafür sein, daß im 
Primärsystem zwei Schwingungen vorhanden sind 
[Fig. 175 S. 168]. Solche Kurvenformen (z. B. die Re 
stark ausgezogene von Fig. 151) können aber auch in ganz anderer 
Weise entstehen, wenn zwischen den Belegungen des variabeln Konden- 
sators (oder an anderen Stellen des Meßkreises) Funken- oder Büschel- 
entladungen übergehen. In Fig. 151 ist z. B. die normale Resonanzkurve 
die gestrichelte Linie: die tatsächlich beobachtete stark ausgezogene Kurve 
ist dadurch entstanden, daß im mittleren Teil der Resonanzkurve der 
Stromeffekt durch das Überschlagen von Funken stark reduziert wurde. 


76. Bestimmung der Dekremente von Primär- und Sekundärsystem. 


a. Die Resonanzkurve liefert bei einem gedämpften Primärsystem 
nur die Summe der Dekremente von Primär- und Sekundärsystem. 
Um die Dekremente selbst zu erhalten, kann man z. B. 
folgendermaßen verfahren (Methode von V. Bjerknes®). Man 
schaltet in das Sekundärsystem*), das auf Resonanz mit dem Primar- 
system gebracht ist (Ausschlag im Indikatorkreis = «,), einen be- 


*) Im MeBkreis Fig. 141 sind die Klemmen A B zu diesem Zweck angebracht. 
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kannten Widerstand R’ ein. Dadurch erfährt [8d] das Dekrement ds 
desselben eine Vermehrung um 


Ca | 
4 = ‘ e 1 
d =r R @, (1) 
Der Ausschlag des Instruments «, wird dadurch auf den Wert «’ herab- 
gedriickt. Dann ist: . 
j ] 
D =D a ) Ba Be ak. HZ) 
1+ 5 


wenn ò die aus der Resonanzkurve gewonnene Summe b, + d, bedeutet. 
Diese Beziehung vereinfacht sich zu 


Do ae 


wenn d’ sehr klein ist gegen b. 

Ist auf diese Weise d, bestimmt, so folgt daraus und aus dem Werte 
von b, + d, den die Resonanzkurve geliefert hatte, auch das Dekre- 
ment d, des Primärkreises. 

b. Darauf, daß bei ungedämpften Schwingungen im Primär- 
system die Resonanzkurve oder das vereinfachte Verfahren von 74 b un- 
mittelbar das Dekrement des Sekundärsystems liefert, wurde schon 
hingewiesen [74 d]. Man kann außerdem in diesem Falle noch einfacher 
verfahren**). Man bringt das Sekundärsystem in Resonanz mit dem 
Primärsystem. Der Stromeffekt im Sekundärsystem (oder in einem damit 
gekoppelten Indikatorkreis) sei = æ. Dann schaltet man einen bekannten 
Widerstand ‘in das Sekundärsystem ein. Dadurch werde der Stromeffekt 
auf den Wert «’ herabgedrückt. Bezeichnet man dann mit R den wirk- 
samen Widerstand des Ana gene NR’ eingeschaltet war, so ist 


ae eC 
Vin 


Aus KR folgt dann nach 8d das Dekrement des Kreises. 


TETI 


*) Wenn die Ausschliige ~ J*-tr sind. Sonst sind an Stelle der Ausschläge 
die Stromefickte einzutragen. 
**) Über die Ausdehnung dieser Methode auf gedämpfte en vgl. 
. Lowe), 
***) Zeigt das MeBinstrument den Effektivwert des Stroms Jeft bzw. J‘ett an, 
; R' 
so ist R = 
Seit i 
J‘off 
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c. In diesen Methoden liegt natürlich ein Mittel, um den Me B- 
kreis bezüglich des Dekrements zu eichen. Man 
bestimmt den Wert von d, für die verschiedenen Strombahnen und 
Einstellungen des Kondensators und stellt die Werte in Form einer 
Tabelle oder Kurve zusammen. 

Dabei ist auf folgendes zu achten. Das Dekrement d, des MeB- 
kreises wird nur dann von dem Indikatorkreis nicht merklich beeinflußt, 
wenn die Koppelung zwischen beiden extrem lose ist. 

Eine scharfe Kontrolle, ob dieser Fall vorliegt, bietet z. B. das folgende Mittel. 
Man schaltet in den Meßkreis Fig. 141 zwischen A B eine Spule S,’ von denselben 
Dimensionen wie S, und läßt sie auf eine Sekundärspule S,’ — von denselben 
Dimensionen wie S, — induzieren. Der Abstand zwischen S,’ und S,’ wird ebenso 
groß gewählt wie zwischen S, und S, Man stellt sich dann eine Leitung von den- 
selben Dimensionen und demselben Widerstand her, wie sie der Indikatorkreis 
besitzt, und schließt diese Leitung an S, an. Ändert sich dadurch bei Resonanz 
der Ausschlag im Indikatorkreis nicht, so übt derselbe auch keine merkbare Rück- 
wirkung auf das Dekrement des MeBkreises aus. 

Bei Verwendung von Hitzdrahtthermometern und technischen 
Hitzdrahtinstrumenten ist dieser Fall im allgemeinen nicht zu reali- 
sieren. Das Dekrement b, hängt hier in hohem Maße von dem In- 
dikatorkreis und seiner Koppelung mit dem Meßkreis ab. Die Werte 
für d,, die man bei der Eichung ermittelt hat, gelten dann nur für 
die bei der Eichung benutzten Spulen S, und S, und nur für diejenige 
Stellung derselben, bei welcher die Eichung ausgeführt wurde. 


77. Messung von kleinen Anderungen des Dekrements. 


Die in 76 angegebene Methode, Anderung des Strom- 
effekts bei Resonanz, wird zweckmäßig auch immer da ver- 
wendet, wo es sich um kleine Änderungen des Dekrements (z. B. 
durch Wirbelströme) handelt. 

a. Die Beziehung 76, Gl. (2) kann bei bekanntem d,, d. h. geeichtem 
Meßkreis, dazu verwendet werden, um die Änderung d’ des Dekrements 
durch irgendeine Erscheinung zu bestimmen. Dabei kann d’ eine Ände- 
rung des Dekrements sowohl im Primär- als im Sekundärsystem be- 
deuten. Man bekommt auf diese Weise die Änderung des Dekrements 
viel genauer als durch die Resonanzkurven*). 


*) Die Genauigkeit der Messungen ist unter sonst gleichen Umständen um so 
größer, je kleiner die Summe der Dekremente von Primär- und Sekundärsystem ist; 
es empfiehlt sich also Erregung der Schwingungen durch einen Löschfunken- 
kreis [78 e]. 
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b. In manchen Fällen ist es, besonders für Vergleiche, sehr bequem, 
wenn man statt der Änderung des Dekrements d’ durch irgendeine. 
Erscheinung (z. B. Wirbelströme) den „üquivalenten Widerstand“ angibt. 
Damit ist derjenige Widerstand R’ gemeint, den man einschalten müßte,, 
damit das Dekrement um b’ vermehrt würde. 

Dieser äquivalente Widerstand R’ kann aus 76, Gl. (1), d. h. aus 
der gemessenen Zunahme des Dekrements b’ und den Dimensionen des. 
Systems berechnet werden ™4). 

Will man nur diesen äquivalenten Widerstand wissen, so ist es 
viel einfacher, die oben angegebene Methode als Kompensations- 
methode anzuwenden. Eın Leiter z. B., den man in die Nähe des 
Sekundärsystems gebracht hat, habe wegen der Wirbelströme einen 
Rückgang des Ausschlags im Indikatorkreis von a auf «’ hervorgerufen. 
Um den äquivalenten Widerstand zu bestimmen, schaltet man, nachdem 
man den Leiter entfernt hat, im Sekundärsystem Widerstand ein, 
bis der Ausschlag bei Resonanz ebenfalls von a, auf «’ zurückgeht*). 
Der Widerstand, bei dem dies der Fall ist, ist der gesuchte äquivalente:- 
Widerstand. 


78, Allgemeines über Messungen mit Resonanzkreisen. 


a. Für die Erregung der Schwingungen im Primär-- 
kreis stehen bei Laboratoriumsmessungen vier Wege zur Verfügung: 
1. Ungedämpfte Schwingungen nach der Lichtbogenmethode. 


Messkreis 
Loschlunkenkreis 
Sndikalorkras 
z.Stromgtuelle 


Fig. 152. 
2. Erregung der Schwingungen durch einen Löschfunkenkreis: 
(Fig. 152). 
3. Stoßerregung der Schwingungen [d]. 
4. Ladung des Kondensators im Primärkreis und Entladung durch 
eine Funkenstrecke. 


*) Dabei ist eventuell die Frequenz, die durch die Wirbelstréme beeinflußt. 
werden kann, auf den früheren Wert nachzuregulieren. 
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Die Bedingungen, die den Beziehungen von 70, 74 und 76 
zugrunde liegen, sind: 

1. Die Schwingung des Primärsystems muß eine konstante Frequenz 
besitzen. 

2. Die Amplitudenkurve muß eine der Abszissenachse parallele 
Gerade (ungedämpfte Schwingungen) oder eine Exponentialkurve sein. 

Beide Bedingungen sind bei keiner der angegebenen Erregungs- 
arten streng erfüllt. Ein gewisses Urteil darüber, wieweit sie zutreffen, 
gestattet vielfach der Verlauf der Resonanzkurve (vgl. 75). Sie sollte 
deshalb auch in solchen Fällen aufgenommen und aufgezeichnet werden, 
in denen die beabsichtigte Messung dies nicht unbedingt erfordert. 

Zu diesen Bedingungen kommt eine weitere, praktisch sehr wichtige: 
de Konstanz der Amplitude und Entladungszahl. 
Ist sie nicht vorhanden, so macht unter Umständen das Schwanken 
der MeBinstrumente eine genaue Messung unmöglich (vgl. außerdem g). 

b. Daß bei den ungedämpften Schwingungen nach 
der Lichtbogenmethode (Kap. IX,"5) außer der Grund- 
schwingung noch Oberschwingungen höherer Frequenz vorhanden sind, 
stört im allgemeinen nicht, wenn das Sekundärsystem ein Kondensator- 
kreis ist*). Daß aber die Frequenz der Grundschwingung nicht voll- 
kommen konstant, sondern Schwankungen ausgesetzt ist, führt zu 
einer Verbreiterung der Resonanzkurve, die bei Anwendung der Be- 
ziehungen von 74 ein zu großes Dekrement des Sekundärsystems vor- 
täuscht. Zweifellos sind die Fehler, welche dadurch entstehen, bei den 
speziell für Meßzwecke bestimmten Lampen [125] und bei Übung 
des Messenden in der Behandlung derselben im allgemeinen nicht groß. 
Aber unsympathischer als die mittlere Größe des Fehlers ist die Un- 
sicherheit, welchen Betrag er in irgend einem bestimmten Moment hat 
oder hatte. — Ein Mangel der Lichtbogenmethode ist auch, daß es 
nicht leicht ıst, die Amplitude genügend konstant zu erhalten. 

Im übrigen sind Messungen insbesondere des Dekrements bei Ver- 
wendung ungedämpfter Schwingungen ganz besonders bequem und 
einfach. 

c. Erregt man die Schwingungen des Primärsystems durch einen 
Löschfunkenkreis, so erfüllen von dem Moment an, in welchem 
die Schwingungen des Löschfunkenkreises aussetzen, die Schwingungen 
des Primärkreises die oben angegebenen Bedingungen: die Frequenz 


*) Bei einem offenen Sekundärsystem (Antenne) können dadurch Störungen 
hervorgerufen werden, wenn zufällig eine Oberschwingung desselben in Resonanz mit 
einer Oberschwingung des Primärsystems ist. 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 10 
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ist absolut konstant, die Amplitudenkurve eine Exponentialkurve *). 
Infolge davon haben auch die Resonanzkurven, die man in diesem 
Fall bekommt, die in 74 angegebene normale Form. 

Die Erregung durch Löschfunkenkreis besitzt ferner den großen 
Vorteil, daß die Schwingungen des Primärkreises sehr viel weniger ge- 
dämpft sind, als wenn er eine Funkenstrecke enthielte. Außerdem kann 
man bei einer Löschfunkenstrecke eine sehr hohe Entladungszahl an- 
wenden. Dadurch steigt der Stromeflekt so sehr, daß man die Koppelung 
zwischen Primärkreis und Meßkreis und eventuell auch zwischen Meß- 
kreis und Indikatorkreis sehr lose machen kann. 

Die Regelmäßigkeit der Schwingungen hängt von der Art der verwen- 
deten Löschfunkenstrecke ab. Sehr geeignet sind die Quecksilberlampe 
und besonders Serienfunkenstrecken in Wasserstoff. Auch die Serien- 
funkenstrecke der Ges. f. draht]. Tel. mit plattenförmigen Silber- 
elektroden in Luft [111 c], ebenso der Peuckertsche Generator [111 e] 
sind gut brauchbar 16). Zu ihrem Betrieb eignen sich Wechselstromtrans- 
formator (auch Induktor mit Wechselstrombetrieb) und Resonanzinduktor. 

d. Die 3. Methode, Stoßerregung des Primärsystems [109 d], 
ist experimentell ganz besonders einfach: einige Akkumulatoren und 
ein kleiner Saitenunterbrecher mit hoher Unterbrechungszahl sind alle 
Apparate, die man zur Erregung der Schwingungen braucht. Zur Fest- 
stellung der Resonanz im Sekundärsystem dient ein Detektor [51] mit 
Telephon oder Galvanometer, und zwar genügen vollkommen Detek- 
toren einfachster Art, z. B. einer, den man sich aus einem Stückchen 
Bleiglanz und einer Graphitspitze, die durch eine Feder leicht gegen 
den Bleiglanz gedrückt wird, selbst herstellen kann. Die Schwingungen 
des Primärsvstems sind bei richtiger Konstruktion desselben sehr schwach 
gedämpft. Die große Empfindlichkeit des Detektors und der Umstand, 
daß der Stromefiekt trotz kleiner Amplitude der Schwingungen wegen der 
hohen Entladungszahl verhältnismäßig groß wird, gestatten extrem lose 
Koppelung zwischen Primär- und Sekundärsystem. Die Folge ist, daß 
man mit dieser Methode die Resonanzlage ebenso genau bestimmen und 
die auf Resonanzmethoden beruhenden Messungen [73] ebenso genau aus- 
führen kann wie durch irgend eine mit dem Stromefiekt arbeitende Methode. 

Für Bestimmungen des Dekrements aus der Form der Resonanz- 
kurve ıst diese Methode nur geeignet, wenn der Detektor sehr regel- 
mäßig arbeitet und geeicht ist. 

*) Daß bis zu diesem Moment z wei Schwingungen vorhanden sind, stört um 


so weniger, je fester die Koppelung mit dem Löschfunkenkreis gemacht werden kann, 
je rascher also die Schwingungen desselben ausscheiden !*'), 


—— Te ne a 
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e. Die vierte Methode, den Kondensator im Primärkreis zu laden 
und ihn dann durch eine Funkenstrecke hindurch entladen zu 
lassen [1], hat den Vorteil, daß man sehr einfach die Amplitude in weiten 
Grenzen verändern kann; ihr Nachteil ist, daß die Amplitudenkurve 
der entstehenden Schwingungen nicht annähernd eine Exponentialkurve 
ist. Man muß außerdem damit rechnen, daß die Schwingungen des Primär- 
systems von einem bestimmten Moment an abreißen, und daß die Funken- 
strecke sogar die Frequenz beeinflußt [9]. Ganz abgesehen davon, daß man 
in diesem Fall stets in Verlegenheit kommt, wenn es sich um das Dekre- 
ment des Primärsystems handelt, so besteht auch noch der Zweifel, 
wieweit man unter diesen Umständen berechtigt ist, aus der Resonanz- 
kurve Schlüsse auf das Dekrement des Sekundärsystems zu ziehen. 

Anderseits haben zahlreiche Messungen gezeigt, daß die Methode 
für Frequenzmessungen durchaus einwandfrei ist und auch für die 
Dekremente des Sekundärsystems mindestens annähernd richtige Werte 
gibt, vorausgesetzt, daß man solche Funkenstrecken vermeidet, welche 
erfahrungsgemäß besonders starke Abweichungen von den Verhältnissen 
bei Kondensatorkreisen ohne Funkenstrecke ergeben, d. h. Funken- 
strecken, deren Länge unterhalb 5 mm liegt und deren Elektroden aus 
Kupfer oder Silber bestehen. Auch bezüglich des Primärkreises ist 
folgendes zu bedenken. Der Mittelwert von d, den die Resonanzkurve 
liefert [75 c], charakterisiert den zeitlichen Abfall der Amplitude im 
Primärkreis nicht richtig, aber mit ausreichender Genauigkeit den Ver- 
lauf der Resonanzkurve und damit die Resonanzschärfe und 
den maximalen Stromeffekt, der mit dem betreffenden Primär- 
kreis in einem lose gekoppelten Sekundärsystem zu erzielen ist. Das 
sind aber gerade diejenigen Größen, wegen deren das Dekrement über- 
haupt von praktischem Interesse ist. Der Abfall der Amplitude an sich 
hat nur untergeordnete praktische Bedeutung. 

Um möglichst große Regelmäßigkeit der Entladungen zu er- 
zielen, sollte man nur mit einigen wenigen Funken pro Sekunde arbeiten 
und Partialfunken vermeiden, vorausgesetzt, daß man Metallfunken- 
strecken in Luft benutzt*). Als Material für die Elektroden der Funken- 
strecke ist in Luft am besten geeignet: Magnesium, weniger gut: 
Zinn, Zink und Aluminium, besonders schlecht: Kupfer und Silber. 


*) Benutzt man als Funkenstrecke eine Quecksilberlampe'!”) oder eine Metall- 
funkenstrecke in Wasserstoff, so kann man unter Umständen sehr viele Partial- 
funken verwenden, ohne daß Unregelmäßigkeiten entstehen ; man kann dadurch 
den Stromeffekt bedeutend steigern. Aber man nimmt die viel größere Dämpfung 
derartiger Funkenstrecken mit in Kauf. 
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Die Regelmäßigkeit der Funken wird ungünstig beeinflußt durch 
den Entladeverzug [42 b] und demnach gesteigert durch alle Mittel, 
welche diesen verkleinern. Als ein solches Mittel wurde in 42b 
schon genannt Beleuchtung der Funkenstrecke durch ultraviolettes 
Licht. Ein anderes Mittel bietet eine feine Spitze (spitzer Draht), die 
man an einer Elektrode anbringt (Fig. 153). Man kann den Abstand 
der Spitze so wählen, daß durch die Spitzenentladung ein sehr regel- 
mäßiger Einsatz der Funken erzielt wird, ohne daß sich dadurch die 
Spannungsamplitude erheblich ändert (W. Eickhoff!*). Bei Mag- 
nesiumfunkenstrecken ist die Anwendung dieser Mittel meist unnötig. 
— Als Stromquelle eignet sich Funkeninduktor mit Gleichstrom und 
Quecksilber-Turbinenunterbrecher *), oder auch große Influenzmaschine, 
bei weitem am besten Resonanzinduktor mit Wechselstrom [114 a]. 

f. Für den Meßkreis bietet möglichst geringe Dämpfung den 
Vorteil, daß sowohl die Frequenz wegen der größeren Schärfe der 


Fig. 153. 


Resonanz, als auch das Dekrement irgendeines Primärsystems unter 
sonst gleichen Umständen genauer bestimmt werden kann. 

Wenn man damit rechnen muß, daß die Schwingungen der Primär- 
systeme verhältnismäßig bald abreißen (kurze Funkenstrecken), so 
scheint es günstig zu sein, das Dekrement des Meßkreises ungefähr 
ebenso groß wie dasjenige des Primärsystems zu machen"). 

g. Zu den Bedingungen von a kommt noch eine sehr wesentliche 
hinzu: de KoppelungzwischenPrimär- und Sekundär- 
system muß extrem lose sein, d. h. so lose, daß eine merkbare 
Rückwirkung nicht vorhanden ist. 

Ob das der Fall ist, kann man in folgender Weise kontrollieren. Man baut 


sich einen Kondensatorkreis (III, Fig. 154) von etwa denselben Dimensionen wie 
das Sekundärsystem. Diesen koppelt man mit dem Primärsystem ungefähr ebenso 


*) Es empfiehlt sich nicht, die von den Firmen für die Unterbrecher vorge- 
sehenen Motoren zu verwenden, sondern einen solchen größerer Leistung mit einer 
auf der Achse aufgesetzten Schwungscheibe. 
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fest, wie das Sekundärsystem gekoppelt ist. Ändert sich dadurch bei Resonanz 
der Stromeffekt im Sekundärsystem nicht, so ist auch zwischen Sekundär- und 
Primärsystem keine merkbare Rückwirkung vorhanden!!?). 

Die technischen Wellenmesser haben zum Teil auf die Erfüllung 
dieser Bedingung zugunsten der bequemen, aber verhältnismäßig un- 
empfindlichen technischen MeBinstrumente verzichtet: Es sind des- 
halb die Werte sowohl für d, + b, [74], als für d, [76], die man mit 
Ihnen bekommt, im allgemeinen zu groß. Der Fehler kann bis 30% 
betragen 2). Er kann um so mehr herabgedrückt werden, je größer der 
Stromeffekt im Primärsystem ist: um so loser ist die Koppelung, bei der 
man noch einen genügenden Ausschlag im Indikatorkreis erhält. 

h. Die Drähte, welche zur Stromquelle (z. B. Transformator) führen, 
sind unmittelbar an die Funkenstrecke anzulegen (also in Fig. 2 S. 1 an 
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Fig. 154. 


die Punkte F, und F,, nicht etwa an die Punkte A und B), da sonst 
die Dämpfung des Primärsystems unter Umständen bedeutend ge- 
steigert werden kann. 

i. Wenn man im Indikatorkreis ein Drehspul-Spiegelgalvanometer 
benutzt, so ist es im allgemeinen zu empfehlen, de Spule desselben 
zuerden. Tut man das nicht, so kann die Spule elektrische Ladungen 
bekommen, auf welche sie wie die Nadel eines Quadrantelektrometers 
reagiert. 


79. Die technischen ‚Wellenmesser‘‘!?!), 


a. Die Wellenmesser, technische Ausführungen der in 71 bespro- 
chenen Meßkreise, sind für eine oder mehrere der folgenden Auf- 
gaben eingerichtet: 

1. Bestimmung der Frequenz irgendeines Oszillators und damit 
auch der Kapazität, des Selbstinduktionskoeffizienten, des wechsel- 
seitigen Induktionskoeffizienten [73] und des Koppelungsgrades [87]. 
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2. Bestimmung des Dekrements eines Systems. 

3. Erzeugung einer Schwingung von bestimmter Frequenz (Ver- 
wendung des Wellenmessers als Primärsystem). 

Sie beruhen alle auf dem in 70 und 74 entwickelten Prinzip der 
Resonanz. Der wesentliche Bestandteil derselben ist demnach ein 
Kondensatorkreis, dessen Frequenz in bekannter Weise stetig geändert 
werden kann. Zu diesem Zwecke besitzen sie entweder 

l. einen Kondensator mit stetig veränderlicher Kapazität und eine 
oder mehrere Spulen mit unveränderlicher Selbstinduktion (z. B. Ges. f. 
drahtl. Tel), Marconigesellschaft*), oder 

2. einen oder mehrere Kondensatoren mit unveränderlicher Kapazität 
und eine Spule mit veränderlicher Selbstinduktion (Variometer) (z. B. 
G. Seibt bzw. C. Lorenz), Ives, de Forest), oder endlich 
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Fig. 165. 

3. einen Kondensator mit veränderlicher Kapazität und eine 
Spule mit veränderlicher Selbstinduktion, wobei die beweglichen Teile 
von beiden zwangsläufig miteinander verbunden sein können (z. B. 
Kymometer von J. A. Fleming’®), Peri'®), 

Die beweglichen Teile sind im allgemeinen mit einem Zeiger versehen. 
Er bewegt sich über eine Skala, die meist die Wellenlänge (bzw. Frequenz) 
bei der betreffenden Stellung des Zeigers unmittelbar abzulesen gestattet. 

b. Zur Messung der Frequenz (Wellenlänge) eines Oszillators, z. B. 
Kondensatorkreises, wird der Wellenmesser in der Nähe desselben aufge- 
stellt und die Frequenz des Wellenmessers so lange variiert, bis er in Reso- 
nanz mit dem Oszillator ist. Daß Resonanz vorhanden ist, erkennt man 

l. entweder an dem Aufleuchten eines Geißlerrohres, oder 

2. an dem Maximalausschlag eines Meßinstruments (z. B. Hitz- 
drahtinstruments), das in den Meßkreis eingeschaltet oder mit ihm ge- 
koppelt ist, oder 


an REES 
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3. an der maximalen Lautstärke in einem Telephon, das mit einem 
Detektor in Nebenschluß zu einem Teil des Meßkreises gelegt oder 
in einen besonderen Indikatorkreis eingeschaltet ist. 

Manche Wellenmesser sind mit mehreren dieser Vorrichtungen gleich- 
zeitig versehen. 

c. Das Dekrement eines Oszillators wird in der Praxis selten durch 
die Aufnahme der Resonanzkurve nach 74a, meistens nach dem in 74b 
angegebenen vereinfachten Verfahren gemessen unter Verwendung des 
in b2 genannten Meßinstruments. Beide Verfahren liefern die Summe 
der Dekremente von Oszillator und Meßkreis, und wenn das letztere 
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Fig. 156, 82) 


bekannt oder nach 76 bestimmt worden ist, das Dekrement des Oszillators 
allein. 

Ein anderes Verfahren !#), das angenäherte Werte des Dekrementes 
ohne Verwendung eines eigentlichen Meßinstruments, nur mit Detektor 
und Telephon liefert, ist im M a r c o n i schen „Dekremeter“ benutzt. Es 
beruht auf der Beziehung 74a2 
N,—wN l 


N, j ( J. eff )- l ’ 
Jett 
Die Anordnung ist schematisch diejenige von Fig. 155. Der Meßkreis enthält 


einen Drehkondensator C, eine Selbstinduktion L,, eine kleine Spule L,, die in den 
Kreis eingeschaltet oder auch kurz geschlossen werden kann, und eine Spule L, 


Dy + de = 25 
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mit 32 Windungen dicken Leitungsdrahts. Der Selbstinduktionskoeffizient von 
L, ist so bemessen, daß durch Einschalten dieser Spule die Frequenz des Meßkreises 
um 4 % geändert wird und zwar, wie aus 3 hervorgeht, unabhängig von der Kapa- 
zität des Kreises. Im Nebenschluß zu dem Ende A der Spule L, und einem längs 
dieser Spule verschiebbaren Schleifkontakt S liegt der Detektor D und das 
Telephon T mit Element E. 

Soll das Dekrement eines Oszillators bestimmt werden, so wird zuerst der 
Meßkreis ohne die Spule L, in Resonanz mit dem Oszillator gebracht (maximale 
Lautstärke im Telephon). Dann wird 

1. der MeBkreis durch Einschalten von L, um 4 °,, verstimmt und der Ton im 
Telephon abgehört, während der Schleifkontakt S sich bei B befindet, während also 
32 Windungen von L, eingeschaltet sind. Der Strom- 
effekt im Meßkreis sei in diesem Fall gleich J?er. 

2. die Spule L, wird wieder ausgeschaltet, der 
Meßkreis also wieder auf Resonanz gebracht und 
nun der Schleifkontakt so lange verschoben, bis der 
Ton im Telephon wieder ebenso laut ist, wie im 
Fall 1. Die Anzahl Windungen, die sich jetzt 
zwischen A und S befindet, sei n, der Stromeffekt 
im Meßkreis Jr ett. Durch geeignete Vorrichtungen 
ist dafür gesorgt, daß die Fälle 1 und 2 unmittel- 
bar hintereinander hergestellt werden können. 

Die Stromamplitude im Detektor ist bei der 
Anordnung von Fig. 155 während jeder Periode der 
Stromamplitude im Meßkreis und der Anzahl Win- 
dungen, zu denen der Detektor im NebenschluB 
liegt, proportional. Es muß demnach auch der 
Stromefiekt im Detektor dem Stromeffekt im Meßkreis und dem Quadrat der ein- 
geschalteten Windungszahl proportional sein. Wenn also beim Detektor der Strom- 
effekt maßgebend ist, und der Ton im Telephon und damit auch der Stromeffekt 
im Detektor in den Fällen 1 und 2 derselbe ist, so muß für die Stromeffekte Jeff 


m \ 2 2 
und J?rer im Meßkreis die Beziehung bestehen (3 *) = ( = ) . Es folgt 


Jet n 
also nach 74a2 


Fig. 157133). 
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d. h. die Summe der Dekremente des Oszillators und MeBkreises. 


d. Zur Benutzung des Wellenmessers als Primärsystem werden 
‚entweder 

1. in denselben kleine Funkenstrecken eingeschaltet, so daß es 
durch einen Funkeninduktor in Schwingungen versetzt werden kann, 

2. oder es sind Vorkehrungen getroffen, die ein Erzeugen der Schwin- 
gungen durch Stoßerregung ermöglichen [109]. 

e. Von den vielen Ausführungsformen der technischen Wellen- 
messer können nur wenige besprochen werden. Der erste, der für Mes- 
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sungen auf dem Gebiet für drahtlose Telegraphie benutzt wurde, war 
wohl derjenige von J. Zenneck!?”). Er bestand aus einem Konden- 
sator unveränderlicher Kapazität und einer Strombahn mit stetig ver- 
änderlichem Selbstinduktionskoeffizienten. Zur Messung der Frequenz 
durch Resonanz diente ein Geißlerrohr oder eine Funkenstrecke, zur 
Messung des Dekrements ein Bolometer. 
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Fig. 158. 123) 


Die nachste Stufe stellte der in Fig. 156 abgebildete Wellenmesser 
von Franke-Dönitz (Ges. f. drahtl. Tel.) dar: Drehkondensator, 
auswechselbare Spulen zur Veränderung des Meßbereichs; als Meß- 
instrument: Hitzdrahtluftthermometer. Fast ebenso konstruiert und 
ebenso einfach ist der tragbare Wellenmesser der Marconigesell- 
schaft, von dem Fig. 157 die Schaltung, Fig. 158 die Ausführung zeigt: 
Drehkondensator, feste Selbstinduktion als viereckiger Rahmen im Deckel 
des Instruments untergebracht, Karborunddetektor [160] mit Telephon. 

Komplizierter, aber auch vielseitiger ist der neue Wellenmesser der 
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Fig. 161. Fig. 162. 


Ges. f. draht]. Tel. (Fig. 159), dessen Drehkondensator außer einer 
Gradskala auch noch drei Wellenlängenskalen für drei verschiedene Strom- 
bahnen besitzt, ebenso das tragbare Dekremeter (Fig. 160) der Marconi- 
Gesellschaft. 


Fig. 163. 


f. Eine sehr hübsche Anwendung des Resonanzprinzips, hauptsäch- 
lich für ungedämpfte Schwingungen liegt dem direkt zeigenden 
Wellenmesser von R. Hirsch*)!®) zugrunde. 


*) Er wird von der Firma Dr. E. Huth, G. m. b. H., Berlin SO 26, Kottbuser 
Ufer 39—40, hergestellt, der ich auch die Abbildungen verdanke. 


156 Kapitel V. 79, 80. 


Der Meßkreis (Fig. 161 und 162) besteht aus einer festen Selbstinduktion L 
und einem Drehkondensator mit einem festen Plattensystem C und einem beweg- 
lichen C', das durch einen Motor in Drehung erhalten wird. Mit ihm, und zwar über 
einer Skale B, rotiert eine Heliumröhre A, die parallel zum Kondensator geschaltet 
ist. Durch die Rotation des beweglichen Plattensystems wird die Frequenz des 
Meßkreises fortgesetzt geändert. Bei derjenigen Stellung, bei welcher der Meßkreis 
in Resonanz mit dem Oszillator ist, leuchtet die Röhre auf, und man sieht an der- 
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Fig. 164. 


jenigen Stelle der Skale, an der sich die Röhre zur Zeit der Resonanz befindet, einen 
hellen Strich. Werden auf der Skala die Wellenlängen aufgetragen, welche der 
Meßkreis besitzt, wenn die Röhre sich an der betreffenden Stelle befindet, so 
gestattet der leuchtende Strich unmittelbar die Wellenlängen an der Skala abzu- 
lesen. Zwei Ausführungsformen des Instruments sind in Fig. 163 und 164 abgebildet. 


§ 2. Resonanzkurve des Dynamometereffekts. 
(L. Mandelstam und N. Papalexi.!”) 


80. Allgemeine Beziehungen. 


a. Eine bewegliche, z. B. an einem vertikalen Draht aufgehängte 
Spule S, mit vertikaler Ebene möge sich im Innenraum einer festen 
Spule S,, ebenfalls mit vertikaler Ebene, befinden. Schickt man durch S, 
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einen Strom J,, durch S, einen Strom J,, so ist das Drehmoment, das 
die bewegliche Spule erfährt, ~ J, Ja. Sind die Ströme J, und J, mit der 
Zeit veränderlich, z. B. Wechselströme hoher Frequenz, so ist die Spule 
im allgemeinen zu träge, um den raschen Schwankungen von J, J, zu 
folgen, und es kommt für ihre Drehung nur das mittlere Drehmoment, 
d. h. der Mittelwert von J, J, in Betracht. Diesen Mittelwert von J, Ją 


Fig. 165. 


bezeichnet man als ,,Dynamometereffekt“ J, J), da die Anordnung 
einer beweglichen Spule im Feld einer festen das bekannte Prinzip des 
Dynamometers (Wattmeters) darstellt. Diese Anordnung gestattet auch 
stets J, J, zu messen. 

b. Es sei nun, wie in 70, vorausgesetzt, daß ein Primärsystem von 
unveränderlicher Wellenlänge bzw. Frequenz auf ein Sekundärsystem von 


Fig. 166. 


veränderlicher Wellenlänge, z. B. einen Kondensatorkreis mit Dreh- 
kondensator, induziere. Der Strom im Primärsystem sei J,, derjenige 
im Sekundärsystem J, Es werde nun der Dynamometerefiekt der 
beiden Ströme gemessen und eine Kurve konstruiert, in welcher als 
Abszissen die Wellenlängen (bzw. Kapazitäten) des veränderlichen Se- 
kundärkreises, als Ordinaten die dazu gehörigen Dynamometereflekte 
aufgetragen werden. 

Die entsprechende Kurve hat dann den Charakter derjenigen in 
Fig. 165; sie geht, wie die Theorie zeigt), durch die Abszissen- 
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achse hindurch für diejenige Wellenlänge des Sekundarsystems, 
welche gleich der Wellenlänge des Primärsystems ist, d. h. also, wenn 
beide Kreisein Resonanz sind. 

c. Der Verlauf der Resonanzkurve hängt, wie beim Stromeffekt 
[70 e], ab 

1. von der Summe der Dekremente von Primär- und Sekundärsystem, 

2. von der Koppelung zwischen beiden. 


Fig. 167. 


In welcher Weise die Größe der Dekremente sich äußert, ist aus den 
Kurven I und II von Fig. 166*), in welcher Weise der Koppelungsgrad 
den Kurvenverlauf beeinflußt, aus den Kurven I und II von Fig. 167**) 
zu entnehmen. In diesen Kurven sind als Abszissen (vgl. Fig. 147), 


die Verstimmungen x = Ah = 1 Derer aufgetragen. 
2 2 


Fig. 168. 


d. Ist die Koppelung zwischen Primär- und Sekundärsystem extrem 
lose, so bestehen folgende Beziehungen (Fig. 168): 


*) I: d, = 0,05, d, = 0,01; II: d, = d, = 0,01. 
**) bd, = 0,05, by = 0,01; I: Koppelung extrem lose; II: K’ = 0,3°/,. 


Resonanzkurven des Dynamometerefiekts. 159 
1, Es mögen x, und x, (Fig. 168) diejenigen Verstimmungen be- 
zeichnen, bei welchen der Dynamometereffekt ein positives bzw. nega- 
tives Maximum besitzt. Dann ist 
X + X2 
D + b, = 2 r xX =2 rg, =27r — 
2. Zieht man eine Parallele zur Abszissenachse, deren Schnitt- 
punkte mit der Resonanzkurve die Abszissen x’ und x” (Fig. 168) 


haben, so ist —— 
u +b, =2rV x ax". 


81. Bestimmung der Frequenz (Wellenlänge). 


a. Aus 80b ergibt sich ohne weiteres eine Methode zur Bestimmung 
der Frequenz (Wellenlänge) eines Primärkreises. Man läßt denselben 
in extrem loser Koppelung auf einen Meßkreis induzieren und mißt den 
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Dynamometereffekt J, J, des Primärstromes J, und des Stromes J, im 
Meßkreis. Die Frequenz des Meßkreises wird so lange geändert, bis 
der Dynamometerefiekt Null wird. Diejenige Frequenz (Wellenlänge), 
bei der dies geschieht, ıst die gesuchte Frequenz des Meßkreises. 

b. Statt den Strom des Primärsystems und denjenigen des Meß- 
kreises unmittelbar durch das Dynamometer zu leiten, ist es bequemer, 
Primärsystem und Meßkreis ın möglichst loser Koppelung auf zwei 
Spulen s, und s, (Fig. 169) induzieren zu lassen und diese an die Dynamo- 
meterspulen anzuschließen. Für den Dynamometereffekt J,’ J,’ der in 
diesen Spulen induzierten Ströme J,’ und J,’ gilt, wie die Theorie 19) 
zeigt, annähernd dasselbe wie für J, Ja. 
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c. Die Bestimmung der Frequenz (Wellenlänge) mit Hilfe des 
Dynamometerefiekts besitzt vor der Bestimmung mit Hilfe des Strom- 
efiekts [71] folgende Vorteile: 

1. Die Genauigkeit ist eine viel größere. Bei der Bestimmung durch 
den Stromeffekt arbeitet man am Scheitel der Resonanzkurve; geringe 
Änderungen der Frequenz ändern prozentisch sehr wenig am Ausschlag. 
Um die genaue Lage des Scheitels zu bekommen, ist deshalb das 
Aufzeichnen der ganzen Resonanzkurze oder wenigstens ihres oberen 
Teils fast unerläßlich. Die Bestimmung mit Hilfe des Dynamometer- 
efiekts dagegen ist eine Nullmethode. Die geringste Abweichung von 
der Resonanz gibt sich durch einen Ausschlag des Meßinstrumentes zu 
erkennen. Die Dynamometermethode ist demnach überall am Platze, 
wo kleine Änderungen der Frequenz (oder auch der 
Kapazität oder Dielektrizitätskonstanten oder des Selbstinduktions- 
koeffizienten [73]) gemessen werden sollen; sie ist an Genauigkeit allen 
anderen weit überlegen. 

2. Die Genauigkeit, mit der man die Frequenz mit Hilfe des 
Stromeffekts bestimmen kann, hängt davon ab, wie genau man 
in der Lage ist, die Resonanzkurve aufzunehmen, d. h. von der Regel- 
mäßigkeit von Entladungszahl und Amplitude. Von beiden ist die 
Methode des Dynamometereffektes unabhängig. 


82. Bestimmung des Dekrements. 


Die Bestimmung des Dekrements beruht auf den Beziehungen 
von 80d. Man erhält, wie bei der Verwendung des Stromeffekts, 
die Summe der Dekremente von Primär- und Sekundärsystem. Die 
Anordnung ist diejenige von Fig. 169 mit der Bedingung, daß 
die Koppelung zwischen Primärsystem und Meßkreis extrem lose 
sein muß. 

a. Um die Summe der Dekremente nach 80d 1 zu bestimmen, 
variiert man die Wellenlänge A bzw. Kapazität C des MeBkreises, bis 
der Dynamometereffekt nach der positiven Seite (A = ^M, C = Q) oder 
nach der negativen Seite (A = M, C = C,) ein Maximum wird. Es ist 
dann, wenn Ar bzw. C, die Werte von A bzw. C für Resonanz, d. h. für 
den Dynamometereffekt Null, sind: 


dD, +d, =27% Be pee, aan 
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Es ist bei dieser Methode nicht nötig, die ganze Resonanzkurve 
aufzunehmen. Die Methode ist trotzdem für die meisten Zwecke ge- 
nügend genau, da man die Lage eines Maximums verhältnismäßig 
scharf beurteilt und die Größe des Ausschlages in diesem Maximum 
ohne Bedeutung ist. 

b. Wenn man auf besondere Genauigkeit Wert legt, ist die Methode 
vorzuziehen, die sich auf die Beziehung 80d 2 gründet. Man zeichnet 
die Resonanzkurve auf, indem man als Abszissen entweder die Wellen- 
längen oder die Kapazitäten des Meßkreises benutzt. Dann legt man 
eine Parallele zur Abszissenachse durch die Kurve. Wenn ihre Schnitt- 
punkte mit der Kurve die Abzissen A’ und à” bzw. C’ und C” haben und 
A, bzw. C, die Werte für die Resonanzlage sind, so ist 


83. Das Dynamometer. 


Man kann zur Messung des Dy- 
namometerefiekts Apparate verwen- 
den, die den gewöhnlichen Dynamo- 
metern nachgebildet sind: eine feste 
Spule und eine bewegliche, die an 
einem Bronzeband in ähnlicher 
Weise aufgehängt und mit einem 
Spiegel versehen ist, wie die Spulen 
in den Deprez-d Arsonval- 
Instrumenten mit Spiegelablesung. 
Beide Spulen dürfen nur wenige 
Windungen haben ?*?). 

Sehr gut bewährt hat sich ein 
„Kurzschlußring-Dynamo- 
meter“ (Mandelstam und 
Papsleoxı. 

a. Die Ausführung desselben für 
Laboratoriumszwecke zeigt Fig. 170, sein 
Prinzip die schematische Fig. 17 : zwei 
zueinander senkrechte flache Spulen S, 
und S,, zwischen beiden und zwar koaxial 
zu S, ein Aluminiumring mit Spiegel an 
einer feinen Aufhängung. Durch die bei- 


den Spulen S, und S, werden die beiden Ströme J,’ und J,’ von Fig. 169, deren 
Dynamometerefiekt man messen will, hindurchgeschickt. Die Wirkungsweise des 


Fig. 170. 
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Apparates ist dann folgende. Schickt man durch S, einen Strom J}, so wird 
durch ihn in dem Ring ein Strom J, induziert, der mit J,’ gleichphasig und 
dessen Amplitude derjenigen von J,’ proportional ist, vorausgesetzt, daB die In- 
duktanz des Ringes seinen Ohmschen Widerstand bei weitem übersteigt'??). Ein 
Drehmoment übt. der Strom in S, auf den Ring nicht aus, da der Ring mit S, 
koaxial ist. Wird aber durch S, ein Strom J,’ geschickt, so induziert dieser keinen 
Strom in dem Ring, da die Ebene von S, und diejenige des Ringes senkrecht zu- 
einander sind. Aber er übt ein Drehmoment auf den Ring 
aus, das proportional dem Dynamometereffekt J,’ J, und da- 
mit auch œ~ J; Jy ist. 

Genau gilt dies nur fiir die Nullstellung des Ringes. 
Allein eine eingehende Durchrechnung der Verhältnisse hat ge- 
zeigt'**), daß auch dann, wenn der Ring aus seiner Ruhelage um 
einen kleinen Winkel abgelenkt wird, der Ausschlag œ~ Jj’ J,’ 
ist und zwar ist, wie die Theorie zeigt, bei der Anordnung von 
Fig. 169 der Ausschlagswinkel 


a.J J? 
b+é. Jy’ 
worin b das Direktionsmoment der Aufhängung, ¢ die Entladungszahl und a und c 
Konstante des Apparats bedeuten. Es wird also der Ausschlagswinkel $ œ~ J,’ ‘Jo. 
b. Macht man das Direktionsmoment der Aufhängung des Ringes sehr klein 
(Quarzfaden), so kann man erreichen, daß in der Beziehung in a b sehr klein 
wird gegen ¢. c J, ef. Dann wird 


Fig. 171. =g. 


d. h. unabhängig von der Entladungszahl ¢ und dadurch unabhängig von dem 
mehr oder weniger regelmäßigen Gang des Unterbrechers, wenn man mit Induktor 
und unterbrochenem Gleichstrom arbeitet. 


& 3. Verwendung der Resonanz zur Untersuchung von 
Kondensatoren. 


84. Bestimmung des Frequenzfaktors. 


Eine einfache Anordnung ist z. B. folgende. Man stellt sich ein 
Primärsystem (Kondensatorkreis I, Fig. 172) her von derjenigen Fre- 
quenz, bei welcher der Frequenzfaktor des Kondensators bestimmt 
werden soll. An den zu untersuchenden Kondensator C wird eine 
Strombahn angeschlossen, die eine Spule S mit veränderlichem Selbst- 
induktionskoeffizienten enthält. Durch diese bringt man den Konden- 
satorkreis II in Resonanz mit dem Primärsystem. Dann ersetzt man 
den Kondensator C durch einen variabeln geeichten Luftkondensator 
und stellt diesen so ein, daß der Kondensatorkreis II wieder in Resonanz 
mit dem Primärsystem ist. Es ist dann die Kapazität € des zu unter- 
suchenden Kondensators gleich derjenigen des Luftkondensators bei 


Untersuchung von Kondensatoren durch Resonanz. 163 


der Resonanzstellung. Bestimmt man außerdem die Kapazität C des 
zu untersuchenden Kondensators mit statischer Ladung (vgl. S. 130 
Fußnote**), so folgt aus 


der Frequenzfaktor f [5a] bei der betreffenden Frequenz. 

Die Methode läßt sich den Bedürfnissen jedes Falles entsprechend 
in der verschiedensten Weise abändern. Wesentlich ist nur der Ersatz 
der unbekannten Kapazität durch die von der Frequenz unabhängige 
[5a] eines Luftkondensators mit Hilfe der Resonanz. 


Für die Ausführung ist es wichtig, den Selbstinduktionskoeffizienten 
der Strombahn II so groß zu wählen, daß kleine Änderungen in der Zuleitung zum 
Kondensator, wie sie durch die verschiedenen Formen des zu untersuchenden Konden- 
sators und des Luftkondensators bedingt sein können, ebenso die Ströme in den 
Kondensatorbelegungen, keinen merkbaren Einfluß auf die Frequenz haben können, 
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Sollen die Frequenzfaktoren mehrerer Kondensatoren von verschie- 
denem Isolationsmaterial verglichen werden, so ist die Bestimmung bei 
derselben Amplitude der elektrischen Feldstärke im Isolator (bzw. der- 
selben Belastung) zu machen, da es nicht ausgeschlossen ist, daß die 
Größe des Frequenzfaktors davon abhängt. 


85. Energieabsorption durch dielektrische Hysteresis °!). 


a. Die Anordnung ist dieselbe wie in Fig. 172. Das Sekundär- 
system II, das den zu untersuchenden Kondensator enthält, sei in 
Resonanz mit dem Primärsystem, der Ausschlag im MeBinstrument 
des Indikatorkreises = «’. Man ersetzt den Kondensator C durch einen 
variabeln Luftkondensator und stellt ihn so ein, daß wieder Resonanz 
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vorhanden ist. Der Ausschlag im Meßinstrument sei jetzt «. Dann 
ergibt sich die Zunahme d’, welche das Dekrement des Sekundärkreises 
durch die Energieabsorption im Kondensator C erfahren hat und welche 
die Energieabsorption des betreffenden Isolations- 
materials charakterisiert [13], aus den Beziehungen 76, Gl. (2). 

b. Für den Vergleich verschiedener Kondensatoren 
kann es einfacher sein, dnäquivalenten Widerstand [77b] 
des Kondensators durch Substitution zu bestimmen. Zu diesem Zweck 
schaltet man, nachdem man den Kondensator C (Fig. 172) durch 
den Luftkondensator ersetzt und wieder auf Resonanz eingestellt hat, 
so viel Widerstand in den Sekundärkreis ein, bis der Ausschlag im 
MeBinstrument wieder «’ geworden ist. Der Widerstand R’, der dazu 
nötig war, ist der äquivalente Widerstand des Kondensators 132). 

c. Bei der Ausführung der Methode, die nach den ver- 
schiedensten Richtungen abgeändert werden kann, sind besonders 
Wirbelströme in den Kondensatorbelegungen zu vermeiden. 
Ihr Einfluß kann die Resultate völlig fälschen. Bei Kondensatoren von 
der Form der Leidener Flaschen ist es schwer, sie zu vermeiden oder 
auch nur zu kontrollieren, ob sie vermieden sind. Ein, aber nur bei 
Plattenkondensatoren bequemes Kontrollverfahren ist, den Konden- 
satoren die verschiedensten Stellungen zu geben oder die Kondensator- 
belegungen einmal aus Zinkblech und dann aus ungefähr ebenso dickem 
Kupferblech herzustellen. Zeigt sich dabei keine Änderung des Aus- 
schlags, so kann man im allgemeinen sicher sein, daß die Wirbelströme 
keine in Betracht kommende Rolle spielen. 

d. Für den Vergleich der Energieabsorption in verschiedenen 
Materialien ist es notwendig, stets dieselbe Amplitude des elektrischen 
Felds im Isolator (bzw. dieselbe Belastung) herzustellen, da davon die 
Energieabsorption abhängen kann. Ebenso sind nur solche Werte, die 
bei derselben Frequenz bestimmt wurden, ohne weiteres vergleichbar. 


86. Das Sprühen der Kondensatoren (W. Eickhoff)!#). 


a. In Fig. 173 ıst die Kurve a die Resonanzkurve eines Kondensator- 
kreises, bei dem die Kondensatoren nicht sprühten; die Kurve b die 
Resonanzkurve desselben Kreises, als die Kondensatoren kräftig sprühten 
[14a]. Der Unterschied zwischen beiden Kurven besteht in zwei Punkten: 

l. Die Kurve b ist unsymmetrisch: sie fällt nach der Seite der 
kleineren Frequenzen viel flacher ab als nach der anderen Seite, während 
die Kurve a symmetrisch nach beiden Seiten verläuft. 
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2. Der Punkt, in welchem der Stromeffekt ein Maximum wird 
(Resonanzpunkt), ist nach der Seite der kleineren Frequenzen (größeren 
Wellenlangen) verschoben. 

Beides ist charakteristisch für sprühende Konden- 
satoren. 

b. Die Erklärung dieser Erscheinung ist in folgendem zu suchen. 


Durch das Sprühen (vgl. Fig. 22 S. 27) bekommt auch der unbelegte Teil des 
Kondensators Ladungen, die Kapazität des Kondensators wird dadurch vergrößert, 
die Frequenz des Kondensatorkreises verkleinert. Die Verkleinerung der Frequenz 
wird aber nicht derselben Art sein, wie wenn einfach den Belegungen ein zweiter 
Kondensator durch eine metallische Verbindung parallel geschaltet wäre. Die 
leitende Verbindung des unbelegten mit dem belegten Teil ist ja durch eine Art 
Spitzenentladung (eben das Sprühen) hergestellt, die bald hier, bald dort in unregel- 
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mäßiger Weise auftritt. Infolge davon wird sich bald ein kleinerer, bald ein 
größerer Teil der Ladung auf dem unbelegten Teil an der Schwingung beteiligen 
können. Die inkonstante Größe dieser parasitären Kapazität und ihre unregel- 
mäßige Verbindung mit dem belegten Kondensator wird die Frequenz von einem 
gewissen (durch die Kapazität des belegten Teils allein bestimmten) Maximal- 
wert nach abwärts schwanken lassen*). 

Wirkt also ein solcher Kondensatorkreis auf einen Resonanzkreis und variiert 
man dessen Frequenz von den höheren Werten beginnend zu den kleineren, so 
steigt der Stromeffekt verhältnismäßig rasch an, sobald man sich dieser maximalen 
Frequenz nähert. Es wird aber einen verhältnismäßig hohen Wert behalten, solange 
die Frequenz des Resonanzkreises in demjenigen Gebiet bleibt, innerhalb dessen die 
Schwingungszahlen des Primärkreises hin und her schwanken. Die Folge ist dem- 
nach eine Verbreiterung der Resonanzkurve in der Richtung der kleineren Fre- 
quenzen. 


*) Hand in Hand mit dem Schwanken der Frequenz geht jedenfalls auch 
noch ein Schwanken der Anfangsamplitude und auch ein unregelmäßiger Abfall 
der Amplitude während einer einzigen Schwingung. 
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c. Die Verbreiterung der Resonanzkurve bedeutet 
eine starke Schädigung der Resonanzschärfe*): sie 
ist, wie aus dem Gesagten hervorgeht, bedingt in erster Linie 
durch das Hin- und Herschwanken der Frequenz. 

Der Betrag des Energieverlustes, der durch das Sprühen 
hervorgerufen wird, kann demnach [78 a] aus den Resonanzkurven auf 
keinen Fall entnommen werden; diese liefern nur eine obere Grenze 
für denselben. 


Erhält man aus der Resonanzkurve durch Anwendung der Beziehungen 
von 74, wenn die Kondensatoren nicht sprühen b, + d, dann, wenn sie sprühen, 
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unter sonst gleichen Umständen b,’ + d, so kann die Zunahme des Dekrements, 
die vom Energieverlust durch das Sprühen herrührt, nicht größer als (d, + b,) — 
(d + da) = d, — d, sein. 

Man kann aber die Resonanzkurven benutzen, um einen zahlen- 
mäßıgen Wert für die Schädigung der Resonanzschärfe durch 
das Sprühen zu bekommen. Man wendet auf die Resonanzkurven die 
Beziehungen von 74 an und bestimmt aus ihnen b, + d,. Zieht man 
davon das Dekrement des Meßkreises b, ab, so bleibt die Größe 6). 
b, kann dann aufgefaßt werden als das Dekrement eines Kondensator- 
kreises ohne Sprühen, der dieselbe Resonanzschärfe liefert**). 

*) Die Resonanzschärfe ist bei der Kurve a = ca. 24, bei der Kurve b = 
ca. 10,5. 


**) Mit dem tatsächlichen Abfall der Amplitude in dem sprühenden Konden- 
satorkreis hat es also nichts zu tun. 
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Das Resultat von Messungen dieser Art (W. Eickhoff!?*) ist in Fig. 174 für 
Leidener Flaschen aus deutschem Flintglas dargestellt *). Die drei ausgezogenen 
Kurven zeigen die Abhängigkeit der Größe d, von der Spannungsamplitude bei 
drei Kondensatorkreisen mit denselben Strombahnen. Bei dem einen derselben 
bestand die Kapazität aus einer Leidener Flasche **), bei dem zweiten aus 
2x 2 Leidener Flaschen **) in der Schaltung von Fig. 12, bei dem dritten aus 
3 x 3 Flaschen **) in der Schaltung von Fig. 13. Im ersten Fall besteht zwischen 
den Kondensatorbelegungen die ganze Spannungsamplitude, im zweiten Fall nur 
die Hälfte, im dritten Fall nur der dritte Teil. Infolge davon ist auch das Sprühen 
am stärksten im ersten Fall, am schwächsten im dritten. 


Die obere Kurve zeigt, wie außerordentlich schädlich der Einfluß 
des Sprühens auf die Resonanzschärfe sein kann. Ein Vergleich der 
drei Kurven beweist, daß diesem schädlichen Einfluß in wirksamer 
Weise durch kombinierte Serien- und Parallelschaltung 
[4d] der Kondensatoren begegnet werden kann. 

Tatsächlich kann die kombinierte Serien- und Parallelschaltung gleicher 
Kondensatoren nur dann etwas nutzen, wenn die scheinbare Vermehrung des 
Dekrements durch das Sprühen mit Vergrößerung der Spannung rascher an- 
wächst als ~œ %',2, Wenn sie ~%’,? ist, so bietet, wie eine einfache Überlegung 
zeigt, kombinierte Serien- und Parallelschaltung keinen Vorteil (L. W. Austin?!) 
— Von welcher Spannung an die scheinbare Vermehrung des Dekrements rascher 
ansteigt als co “’,®, hängt von der Form und von dem Material der Konden- 
satoren ab. 


d. Auf der anderen Seite bedeutet aber diese Schaltung eine nicht 
unbedeutende Komplikation, und es liegt deshalb der Wunsch nähe, 
das Sprühen auf einfachere Weise zu verhindern. Ein solches Mittel 
ist, die Kondensatoren oder wenigstens den Rand ihrer Belegungen in 
dickflüssiges Öl zu setzen. Daß es dadurch möglich ist, den schädlichen 
Einfluß des Sprühens zu stark herabzudrücken, zeigt die gestrichelte 
Kurve von Fig. 174. 

Allein es ist dies ein gefährliches Mittel: die Kondensatoren 
werden, wenn die Spannungen nicht verhältnismäßig gering***) sind, 


*) M. Wien?) findet folgende scheinbare Zunahme des Dekrements durch 
Sprühen: 


Spannungsamplitude Leidener Flaschen Flaschen von H. Boas 
aus englischem Flintglas 
0,9 .10* Volt 0,008 0,002 
1,55. 10% „ 0,028 0,002 
2,2 .10° „ 0,064 0,007 


**) Alle Flaschen hatten ungefähr dieselbe Kapazität; es war also die re- 
sultierende Kapazität bei den drei Kondensatorkreisen merklich dieselbe. 

***) Bei besten Flintglasflaschen von 5 mm Dicke ist 30 000 Volt (entsprechend 
1 cm Schlagweite) die äußerste Grenze. 
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ziemlich sicher durchschlagen. So schlimm das Sprühen ist, so 
hat es doch die eine gute Eigenschaft, daß es eine gewisse 
Sicherung gegen das Durchschlagenwerden der Kondensatoren 
darstellt. 

e. Folgerungen von praktischer Wichtigkeit, die sich aus dem 
vorhergehenden ergeben, sind: 

1. Die Verschiebung der Resonanzlage [a2] wächst unter sonst 
gleichen Umständen mit der Spannungsamplitude und zwar, wie Ver- 
suche gezeigt haben, unter den Bedingungen dieser Versuche beinahe 
proportional derselben. Bei Primärsvstenien, bei denen das Sprühen 
nicht ganz vermieden werden kann, muß also die Abstimmung von 
Primär- und Sekundärsystem bei derselben Spannung stattfinden, bet 
welcher die Systeme nachher benutzt werden sollen. 

2. Der Einfluß des Sprühens ıst unter sonst gleichen Umstän- 
den bei zylindrischen Kondensatoren um so kleiner, je kleiner der 
Durchmesser im Verhältnis zur Länge ist. Denn um so kleiner 
ist unter sonst gleichen Umständen das Verhältnis der parasitären 
Kapazität zur normalen. Es ist in dieser Beziehung also gün- 
stiger, lange schmale Flaschen zu verwenden, als kurze 
breite. 

3. Verdickt man den unbelegten Rand der Kondensatoren (Leidener 
Flaschen), so wırd ebenfalls die parasitäre Kapazität und damit der 
Einfluß des Sprühens herabgedrückt (vgl. 39 b). 


§ 4. Verwendung von Resonanzkurven zur Untersuchung 
gekoppelter Systeme (J. Zenneck?), C. Fischer), M. Wien™)). 


87. Koppelung abgestimmter Systeme. Ermittlung von Frequenz, Dekre- 
ment und Koppelungsgrad. 


Wenn man auf einen MeBkreis die Schwingungen von gekoppelten 
(abgestimmten) Systemen [55 ff.] einwirken läßt, so bekommt man bei 
ziemlich fester Koppelung der beiden Systeme Resonanzkurven von 
der Form der in Fig. 175 dargestellten. Auf die beiden Teile, in welche 
die Resonanzkurve zerfällt, kann man ohne weiteres die Beziehungen 
von 71 und 7% anwenden. Man erhält aus der Lage der beiden 
Scheitelpunkte die Frequenzen N! und N!!! bzw. Wellenlängen X 
und A! der beiden Schwingungen, aus dem Verlauf der Kurve in der 
Nähe der beiden Scheitelpunkte die Dekremente d! und d", und den 
Koppelungsgrad K’ [59] aus 
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JI\2 
l -(Sir) MI \2 MI \2 
a ee + = (x) 7 
(N bzw. à = Frequenz bzw. Wellenlänge der beiden Systeme vor der 


Koppelung)*). Für nicht zu feste Koppelung kann dies ersetzt werden 
durch die einfache Beziehung 


In Tab. X ist der Koppelungsgrad K’ für die verschiedensten Ver- 
hältnisse der Frequenzen berechnet. 
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Fig. 176, 


Bei loser Koppelung liegen aber die Verhältnisse anders. Die 
Resonanzkurven haben die Form der stark ausgezogenen Kurve von 
Fig. 176. Die beiden Scheitelpunkte fallen im allgemeinen nicht auf 
diejenigen Frequenzen, welche mit den Frequenzen der beiden Schwin- 
gungen identisch sind. Aus der Lage der Scheitelpunkte können dem- 
nach die Frequenzen N! und N! (oder Wellenlängen A! und A!) nicht 
bestimmt werden. Ebensowenig lassen sich die Dekremente nach dem 

*) Bezeichnen C!, CH, C, die Kapazitäten des Meßkreises, welche den 

1 qu uf‘ “I 


Wellenlängen }1, 24, % entsprechen, so ist K’ = z C 17), 
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in 74 angegebenen Verfahren ableiten. Man ist in diesem Falle auf die 
folgende Methode angewiesen!*), 

a. Die Grundlage der Methode bildet die in 61 b angegebene 
Tatsache, daß von den Schwingungen derselben Frequenz annähernd 

I u 

z | gleichphasig, a um 180° in der Phase verschoben 

2 2 
sind. Diese Tatsache macht es möglich, die Wirkung des einen Paares 
auf den Meßkreis nahezu zu eliminieren und nur das andere Paar 
auf denselben wirken zu lassen. 


b. Die Anordnung ist schematisch in Fig. 177 abgebildet. Man denke 
sich in das Primär- und Sekundärsystem je einen kleinen Drahtkreis K, bzw. K, 
eingeschaltet, ebenso ähnliche zwei Kreise M, bzw. M, in den Meßkreis (III). K, 
induziere nur auf M, K, nur auf M, 

Für die Phase der elektromotorischen Kräfte &, welche durch die vier 


22 2% N” 2a N” 40 26.107500 
Frequenz des Meßkreises — 
Fig. 176. 135) 


Schwingungen im Meßkreis induziert werden, gilt dann Entsprechendes wie für 
die Ströme. Es sind annähernd 


& 
daß dies nicht nur annähernd, sondern streng gilt. 

Die Amplituden dieser elektromotorischen Kräfte hängen, abgesehen von den 
Amplituden der Ströme J,!, J,! usw., ab von dem Abstand der Kreise K, M, und 
K,M,. Reguliert man diesen Abstand so, daß die Amplitude von & H und 6, 
gleich wird, so heben &,!l und ¢,U sich vollkommen auf. 


£1 guU 
Fit glei:hphasig, An um 180° in der Phase verschoben. Es sei angenommen, 
es 2 
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Das Resultat ist dann: Die Schwingung II (Frequenz N!) übt überhaupt 
keine Wirkung auf den Meßkreis aus. Für den Meßkreis liegen die Verhältnisse 
so, wie wenn nur eine einzige Schwingung mit der Frequenz N! und dem Dekre- 
ment dI vorhanden wäre. Nimmt man also die Resonanzkurve auf, so erhält man 
nur die Resonanzkurve dieser Schwingung und daraus in bekannter Weise die Fre- 
quenz N! oder Wellenlänge XI und das Dekrement DI. 

Um umgekehrt die Wirkung der Schwingung I aufzuheben und ausschließ- 
lich Schwingung II zur Wirkung gelangen zu lassen, braucht man nur den Kreis 
M, (oder auch M,) um 180° zu drehen und im übrigen, wie oben angegeben, zu 
verfahren; jetzt heben sich &,! und &,! auf und & H und &,H verstärken sich. 


c. Der Gang einer Messung ist also der folgende. Man 
nimmt zuerst eine Resonanzkurve auf, die im allgemeinen zwei Maxima 
besitzen wird. Nun variiert man den Abstand von M, und K, (oder 


doppnpuf'T 


Fig. 177. 


M, und K,) so lange, bis in der Resonanzkurve nur ein Maximum übrig 
geblieben und jede Andeutung des zweiten verschwunden ist: die 
Resonanzkurve ist jetzt die Resonanzkurve der einen Schwingung. 
Dann dreht man M, um 180°. Von dem früheren Maximum wird höchstens 
noch eine Spur vorhanden sein; man bringt sie ganz zum Verschwinden 
durch Nachregulieren des Abstands von M, und K, (oder M, und K,). 
Die Kurve ist dann die Resonanzkurve der zweiten Schwingung. 

Auf diese Weise ist die gestrichelte und strichpunktierte Kurve von Fig. 176 


erhalten worden. Es sind die Resonanzkurven der beiden Schwingungen: sie geben 
die Frequenzen N! und NII, die Dekremente d! und dIl und den Koppelungsgrad K’. 
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d. BeiderpraktischenAusführung können die Kreise K, 
und K, fehlen: man läßt Primär- und Sekundärsystem, so wie sie eben 
beschaffen sind, auf die Kreise M, und M, induzieren. Die Kreise M, 
und M, behält man aber am besten bei, da sie die Arbeit sehr erleichtern. 
Zu beachten ist ferner: 

1. Durch die Änderungen in der Lage von M, (bzw. M,) darf der Selbst- 
induktionskoeffizient des Meßkreises nicht geändert werden. Man erreicht dies, 
wenn man die Zuleitungen zu M, und M, vom übrigen Meßkreis aus einander nahe- 
liegenden Drähten herstellt. 

2. Wesentlich ist bei genauen Messungen, daß bei der Aufnahme der 
Resonanzkurve einer Schwingung die Wirkung der anderen auf den Meßkreis 
möglichst vollkommen ausgeschaltet wird. Man erreicht dies auf folgende Weise. 
Es soll z. B. die Schwingung II eliminiert werden. Die Anwendung der oben an- 
gegebenen Methode habe einen gewissen vorläufigen Wert von N!! geliefert. Auf 
diesen stellt man die Frequenz des Meßkreises ein. Dann bringt man die Kreise 
M, und K, in eine Lage, daß sich die EMK ¢,!I und EI, verstärken und daß 
der Stromeffekt im Meßkreis möglichst groß wird. Nun erst dreht man M, um 
180°: die Wirkung der Schwingung II ist dann viel vollständiger eliminiert, als 
es vorher der Fall war*). 

e. Die Genauigkeit der Methode ist eine sehr gute, wenn es sich 
um die Bestimmung der Frequenz und damit des Koppelungsgrads 
handelt. Dadurch aber, daß die in b gemachte Annahme nicht streng, 
sondern nur annähernd gilt, werden die Dekremente b! und b!, 
welche die Methode liefert, mit Fehlern behaftet, deren Betrag nicht 
unbedeutend sein kann und in jedem Falle kaum anzugeben ist 
(B. Mack 02%), 


88. Feste Koppelung abgestimmter Systeme. Stromeffekt in einem dritten 
System™). 

Ein mit einem Primärsystem fest gekoppeltes und auf ihn ab- 
gestimmtes Sekundärsystem möge in extrem loser Koppelung auf ein 
drittes System (Meßkreis) induzieren. Dann interessieren zwei Fragen: 

1. Wie hängt der gesamte Stromefiekt im dritten System ab von 
der Frequenz dieses Systems? 

2. Wenn das dritte System auf eine der Schwingungen des Se- 
kundärsystems abgestimmt ist, wie hängt der Stromefiekt in diesem 

*) Der Grund, weshalb eine solche Vorsichtsmaßregel nötig ist, hängt da- 
mit zusammen, daß der Ausschlag der Meßinstrumente, die für diesen Zweck ver- 
wendet werden können, durch den Mittelwert des Quadrats der Stromstärke 
bedingt ist. Auch dann, wenn die Wirkung der Schwingung II nicht genügt, um 
an den unteren Tcilen der Resonanzkurve von Schwingung I die Andeutung eines 


zweiten Maximums hervorzurufen, kann sie den Verlauf der Resonanzkurve in ihrem 
oberen Teil stark beeinflussen. 
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dritten System ab von der Koppelung zwischen Primär- und Sekundär- 
system? 

a. Die erste Frage läßt sich unmittelbar an der Hand des in 87 Be- 
sprochenen beantworten. Die stark ausgezogene Kurve von Fig. 176 stellt 
ja die Abhängigkeit des Stromefiekts ım dritten System von der Frequenz 
dieses Systems dar. Ein Vergleich mit der gestrichelten und strichpunk- 
tierten Kurve (Resonanzkurve der einzelnen Schwingungen) zeigt, daß das 
Maximum des Stromeffekts im dritten System nicht dann eintritt, wenn 
es dieselbe Frequenz hat wie eine der Schwingungen im Sekundärsystem. 


Fig. 178. 135) 


Das Maximum ist fiir die langsamere Schwingung bei etwas niedrigerer, 
fiir die schnellere Schwingung bei etwas hoherer Frequenz vorhanden. 

Die Kurven von Fig. 176 entsprechen einer ziemlich losen Koppe- 
lung (K’ = 0,028). Je fester die Koppelung ist, um so mehr fallen die 
Maxima des Stromefiekts im dritten System auf die Frequenzen N! 
und N!! der Schwingungen im Sekundärsystem. 

b. In den Fig. 178, 179 und 180*) sind einige Kurven angegeben, 
welche den Stromeffekt im dritten System in seiner Abhängigkeit von 
der Koppelung darstellen, einmal, wenn das dritte System auf die 
schnellere Schwingung (I), und dann, wenn es auf die langsamere Schwin- 
gung (II) abgestimmt ist. Die Kurven zeigen: 


*) s. Fußnote auf folgender Seite. 
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1. In allen Fallen ist bei beiden Schwingungen ein ausgesprochenes 
Maximum des Stromeffekts vorhanden, das bei einer relativ sehr losen 
Koppelung liegt. Das Maximum ist unter sonst gleichen Umständen 
um so ausgesprochener, je geringer die Dampfung des zweiten und 
dritten Systems ist. | 

2. Bis zu diesem Maximum ist ein Unterschied zwischen der 
schnelleren Schwingung (I) und der langsameren (II) nicht zu bemerken. 
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Steigert man aber die Koppelung über dieses Maximum hinaus, so kann 
unter Umständen die Schwingung mit der höheren Frequenz (I) einen 


*) Fig. 178: C, = ©, =0,85.10-3 MF. L, = L, = 22000 cm; d, = 0,11 


a) d = 0,14 b) d, = 0,20 
d, = 0,10 d, = 0,20. 
Fig. 179 u. 180: 
C, = 5,29. 10— MF. Lı = 6230cm | > = 0.15 
C, = 0,45.10—3 ,, L, = 73000 „I 170 
Fig. 179a: d, = 0,034 Fig. 179 b: d, = 0,10 
d, = 0,031 d, = 0,10 
Fig. 180 c: d, = 0,21 Fig. 180d: d, = 0,37 
d, = 0,20 d, = 0,31. 
Fig. 181: wie bei den entsprechend bezeichneten Kurven von Fig. 179 
bzw. 180. 


Funkenlänge im Primärsystem ca. 6 mm. 
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erheblich größeren Stromeffekt liefern als die Schwingung mit der 
niedrigeren Frequenz. 

Die Kurven Fig. 178, 179 und 180 beziehen sich auf den Fall, daß 
das Primärsystem eine Funkenstrecke enthält. Das zweite 
Resultat gilt auch nur für diesen Fall. Wenn das Primärsystem ohne 
Funkenstrecke ist, so folgt aus der Theorie™), daß der Strom- 
efiekt der beiden Schwingungen derselbe sein muß. 

c. Es ist für manche Fragen von Interesse, den Stromeffekt in 
einem dritten System, das auf eine der Koppelungsschwingungen ab- 
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Fig. 181. 135) 


gestimmt ist, zu vergleichen mit dem Gesamtstromeffekt im 
Sekundärsystem. Wie dieser vom Koppelungsgrad abhängt, 
ist für dieselben Systeme, auf welche sich die Fig. 179 und 180 bezogen, 
in Fig. 181 dargestellt. Der Stromeffekt steigt mit Vergrößerung des 
Koppelungsgrads anfangs sehr rasch, von einem gewissen Koppelungs- 
grad an sehr langsam an. 

Die Verhältnisse liegen aber wesentlich anders, wenn man im Primär- 
system sehr kurze Funken (unterhalb 1 mm) benutzt. Dann kann man 


176 Kapitel V. 89, 90. 


für den Stromeffekt im Sekundärsystem mit zunehmendem Koppelungs- 
grad abwechselnd Maxima und Minima bekommen, und zwar entstehen, 
wie eine nähere Untersuchung gezeigt hat, die Maxima dadurch, daß 
besonders reine, die Minima dadurch, daß besonders schlechte Lösch- 
wirkung im Primärsystem eintritt (H. Riegger’). 


Bei Löschfunken im Primärkreis und reiner Löschwirkung kann unter Um- 
ständen der Stromefiekt im Sekundärsystem größer sein, wenn der primäre Lösch- 
funkenkreis gegen das Sckundärsystem etwas verstimmt ist139). Doch trifft dies 
keineswegs allgemein zu. In vielen Anordnungen läßt sich durch Verstimmung der 
beiden Kreise der Stromeffekt im Sekundärsystem nicht über den Wert bei ge- 
nauer Abstimmung steigern. 


89. Koppelung verstimmter Systeme. Stromeffekt in einem dritten 
System (M. Wien), 92). 


Wenn das Primär- und Sekundärsystem vor der Koppelung nicht genau dieselbe 
Frequenz hatten, sondern etwas gegeneinander verstimmt waren, so ändern sich 
die Verhältnisse etwas. 

a. Die Theorie gibt für Systeme ohne Funkenstrecke das folgende 
Resultat. Sind die Dekremente d, und d, von Primär- und Sekundärsystem vor 
der Koppelung verschieden, so kann man durch Verstimmung der beiden Systeme 
bei einer von beiden Schwingungen einen Stromeflekt erzielen, der höher ist, als. 
wenn Primär- und Sekundärsystem aufeinander abgestimmt sind. 

l. Ist d, < d, so erhält man eine Verstärkung des Stromeffekts für die 
Schwingung mit der höheren Frequenz (I), wenn das Primärsystem eine höhere 
Frequenz besitzt als das Sekundärsystem. Im entgegengesetzten Fall ist es der 
Stromeffekt der langsameren Schwingung (II), der verstärkt wird. 

2. Ist d, > d, so gilt, was eben für die schnellere Schwingung (I) gesagt war, 
für die langsamere und umgekehrt. 

Die Verstärkung des Stromeffekts wird bei einer gewissen Verstimmung 
ein Maximum. Diese Verstimmung muß unter sonst gleichen Umständen umso 
größer sein, je größer die Differenz zwischen den Dekrementen b, und d, und je 
fester die Koppelung ist. Mehr als 20° Verstärkung scheint man im allgemeinen 
nicht erzielen zu können. 

b. Bei einem Primärsystem mit Funkenstrecke bleiben die Verhält- 
nisse, soweit die bisherigen Versuche ein Urteil darüber zulassen, qualitativ 
ebenso. Nur ist die Verstärkung im allgemeinen überhaupt etwas geringer als. 
bei einem Primärsystem ohne Funkenstrecke und unter Umständen erscheint: 
die schnellere Schwingung (I) bevorzugt. 


90. Untersuchung der Löschwirkung von Funkenstrecken. 


Die im $ 1 angegebenen Resonanzkurven des Stromeffekts sind 
besonders geeignet, um Löschfunkenkreise auf ihre Wirkung zu unter- 
suchen. Zu dem Zweck läßt man das mit Löschfunkenkreis gekoppelte 
Sekundärsystem in extrem loser Koppelung auf einen Meßkreis indu- 
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zieren (Fig. 152 S 144) und nimmt die Resonanzkurve des Strom- 
effekts auf. 

a. Hat diese die Gestalt der Kurve a von Fig. 182, so sind nur 
Koppelungsschwingungen, dagegen keine Löschwirkung vorhanden. Ist 
die Resonanzkurve von der Gestalt der Kurve b in Fig. 182, so hat 
man es mit reiner Löschwirkung zu tun: man erhält nur die Eigen- 
schwingungen des Sekundärsystems. Eine Resonanzkurve von dem 
Charakter der Kurve c in Fig. 182 zeigt, daß neben den Eigen- 
schwingungen des Sekundärsystems auch noch die Koppelungsschwin- 
gungen hervortreten, 

Das letztere kann in dreierlei seinen Grund haben. Entweder es treten bei 
einer Entladung die Koppelungsschwingungen, bei einer anderen Löschwirkung 
auf. Oder die Schwingungen des Sekundärsystems sind immer von derselben Art, 


Fig. 182. 


aber die Löschwirkung ist unrein: die Schwingungen des Primärsystems erlöschen 
nicht schon nach einer halben Schwebung, sondern erst später [64 a]. Man kann 
zwischen beiden Fällen dadurch entscheiden, daß man das Sekundärsystem in 
extrem loser Koppelung auf einen Resonanzkreis induzieren läßt, der auf die Eigen- 
schwingungen des Sekundärsystems abgestimmt ist. Parallel zu dessen Konden- 
sator legt man eine kleine Funkenstrecke und reguliert diese so ein, daß sie eben 
gut anspricht. Diese Funkenstrecke stellt man unmittelbar neben die Funken- 
strecke des Löschkreises und beobachtet beide im rotierenden Spiegel. Sieht man 
die Löschfunkenstrecke in dem Spiegel bald allein, bald mit dem zweiten Funken 
zusammen, so liegt der erste Fall vor (H. Riegger!#, 


Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 12 


178 Kapitel V. 90. 


Die dritte Möglichkeit ist endlich die, daß eine reine Löschwirkung vor- 
liegt, die Koppelung aber sehr lose ist. Dann ist die Dauer einer halben Schwe- 
bung und damit auch die Zeit, während welcher zwei Koppelungsschwingungen 
vorhanden sind [vgl. S. 146 Fußnote *)], so groß, daß dieselben auch in der 
Resonanzkurve zum Ausdruck kommen. 

b. Es geht aus 64 unmittelbar hervor, daß durch Aufnahmen der in a 
angegebenen Art die praktisch wichtige Frage nach dem kritischen 
Koppelungsgrad und damit auch die Frage, welche von zwei 
Funkenstrecken eine bessere Löschwirkung ergibt, unmittelbar zu lösen ist. 
Man macht die Koppelung immer fester. Der kritische und damit auch 
der günstigste Koppelungsgrad ist derjenige, bei dem eben noch keine 
Koppelungsschwingungen in der Resonanzkurve vorhanden sind. Ist 
er überschritten, so treten sofort in der Resonanzkurve Andeutungen 
der Koppelungsschwingungen auf. 

Daß man unter Umständen mehrere kritische Koppelungsgrade 
erhalten kann, bei denen reine Löschwirkung auftritt, ist in 64b an- 
gegeben worden. Dann ist ein Vergleich mehrerer Funkenstrecken auf 
ihre Löschwirkung sehr schwer möglich. 

c. Auch die Frage, ob irgend eine Maßnahme (z. B. Luftgebläse, 
magnetisches Gebläse, Ersetzung von Luft durch Wasserstoff) die Lösch- 
wirkung einer Funkenstrecke zu steigern imstande ist, läßt sich mit 
Hilfe der Resonanzkurve sehr einfach prüfen 141). Man stellt absicht- 
lich den Fall unreiner Löschwirkung her, bei dem in der Resonanzkurve 
neben der Eigenschwingung des Sekundärsystems noch die Koppelungs- 
schwingungen sichtbar sind (Kurve c von Fig. 182). Verschwinden diese 
Koppelungsschwingungen durch die betreffende Maßnahme aus der 
Resonanzkurve, so ist es ein Beweis, daß durch dieselbe die Lösch- 
wirkung verbessert wurde. 
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Die Antenne. 


91. Allgemeines. 


Wie bei der gewöhnlichen Telegraphie gehören zu einer An- 
lage für drahtlose Telegraphie zwei Stationen: die ,,Sendestation“ 
und die „Zmpfangsstation“. Die Gesamtheit der Apparate, welche 
zum Absenden der Telegramme gebraucht werden, bezeichnet man 
als „Sender“, das Entsprechende bei der Empfangsstation als „Em- 
pfänger“. 

Jede Station besitzt einen offenen Oszillator, die „Antenne“, deren in 
die Luft hochgeführter Teil als „Zuftleiter“ bezeichnet wird. In dieser 
werden beim Sender elektromagnetische Schwingungen erzeugt und 
dadurch elektromagnetische Wellen ausgesandt. Diese pflanzen sich 
nach allen Richtungen und damit auch zur Empfangsstation fort und 
erregen in der Antenne dieser Station Schwingungen, die den dort be- 
findlichen Empfangsapparat zum Ansprechen bringen. 

Soll ein Punkt des Morsealphabets telegraphiert werden, so werden 
die elektromagnetischen Wellen nur ganz kurz, soll ein Strich über- 
mittelt werden, so werden die Wellen längere Zeit ausgesandt. 


& 1. Die verschiedenen Antennenarten. 
92. Die Form der Luftleiter. 


a. Die einfachste Form der Antenne besteht aus einem vertikalen 
Draht, der isoliert aufgehängt ist: Einfachantenne. Sie ist nichts anderes 
als ein gerader linearer Oszillator. 

Im Gebrauch sind diese Einfachantennen wohl r nur noch bei fahr- 
baren Stationen, wenn Luftballons oder Drachen zum Tragen des Drahtes 
benutzt werden und die Verwendung sehr großer Drahtlängen gestatten, 
ferner bei Stationen auf Luftschiffen [96] und Flugzeugen. 
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Als Kuriosum sei erwähnt, daß als Einfachantennen Wasserstrahlen, 
die durch eine Pumpe in die Höhe gespritzt werden, mit Erfolg versucht worden 


sind (R. A. Fessenden). Wenn sie auch wegen ihres hohen Ohm’schen 
Widerstandes Antennen aus Drähten in der Wirkung erheblich nachstehen*), so 
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Fig. 184, 
können sie in außergewöhnlichen Fällen (z. B. in einem Fort oder Kriegsschiff 


während eines feindlichen Feuers, das die normalen Antennen schon zerstört hat) 
als Notsender doch von Nutzen sein. 


b. Die Verwendung einer großen Anzahl von nahezu vertikalen 
Drähten führt zur „NMehrfachantenne“, die in der Form der ,,Harfen- 


*) Eine Anordnung, die mit 40 m hoher Drahtantenne 480 km Entfernung 
gab, lieferte mit einer ungefähr ebenso hohen Wasserstrahlantenne 160 km. 
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bzw. Kegelantenne“ in den Fig. 183*) bzw. 184**) abgebildet ist. Einen 
Querschnitt der „Doppelkegelantenne“ zeigt Fig. 188. 

c. Sehr viel gebraucht werden jetzt Antennen mitsehrgroßer 
Kapazität am oberen Ende, sogenannte „Antennen mit verstärkter End- 
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Fig. 185. 
kapazıtät 14), besonders die sogenannte ,,Schirmantenne“ ***), Sie besteht 
in der einfachsten Form aus einem vertikalen Draht oder Drahtbündel, 
von dessen oberem Ende schräg nach unten strahlenförmig Drähte ge- 
zogen sind, die bis in die Nähe des Erdbodens gehen können. 


Die Form, welche die Ges. f. draht]. Tel.!) nach dem Umbau von 1910 
dieser Antenne für die Station Nauen gegeben hat, ist in Fig. 186 schematisch 


abgebildet. Ein 100 m hoher Turm, der unten in einer sorgfältig vom Boden iso- 
lierten Kugel endigt, dient einerseits zum Tragen der ganzen Antenne, anderseits 
zusammen mit einem Bündel Drahtlitzen, mit denen er in leitender Verbindung 
steht, als vertikale Strombahn. 


*) Kriegsschiff „Carlo Alberto“ der italienischen Marine, mit dem Marconi 
im Jahre 1902 Versuche auf große Entfernung machte (aus Zammarchi?) S. 117). 
— Eine von dem Turm nach unten abgespannte Harfenantenne besitzt die Groß- 
station des Eiffelturms. Sie kann natürlich auch als Sektor einer Schirmantenne 
aufgefaßt werden. 

**) Frühere Poldhu-Station Marconis für sehr große Entfernung. Sie 
war lange Zeit im Betrieb, um Schiffe auf dem Wege zwischen Europa und Nord- 
amerika mit drahtlosen Telegrammen zu versehen (nach Zammarchi') S. 105.) 

***) Wohl zuerst von O. Lodge und A. Muirhead verwendet }). 


182 Kapitel VI. 92. 


Im Jahre 1911 ist der Turm dieser Antenne auf 200 m erhöht (Fig. 187) 
und der Antenne die in Fig. 188 schematisch dargestellte Form gegeben worden. 
Dieser Turm ist aber im April 1912 bei einem Sturm umgestürzt. 
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Fig. 187. 146) 


Ähnlich konstruiert ist die Antenne der Großstation der N at. el. S ig n. Co. 
in Brant Rock?!) (Höhe 130 m), deren Schirm im wesentlichen aus acht 
käfigförmigen Gebilden von 91 m Länge und 1,2 m Durchniesser gebildet wird, 
ebenso diejenige der GroBstation in Eberswalde (C. Lorenz). 
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Auch fiir fahrbare Stationen werden Schirmantennen viel- 
fach benutzt. Fiir die Masten derselben sind eine groBe Zahl sinnreicher 
Konstruktionen angegeben worden), die bei geringem Gewicht und 
leichter Transportfähigkeit eine Errichtung der Masten und einen Ab- 
bau derselben in wenigen Minuten gestatten. 


a 


l------------- 900m ---------------+ 


Fig. 188, +m) 


d. Als Antennen mit verstärkter Endkapazität müssen bis zu 
einem gewissen Grade auch solche Antennen betrachtet werden, die 
aus vertikalen und dann oben weiter geführten horizontalen parallelen 


Fig. 189. 


Drähten bestehen (Fig. 189: sogenannte F-Antenne und Fig. 190: so- 
genannte T-Antenne). Sie eignen sich besonders als „Schiffsantennen“, 
da hier der horizontale Teil zwischen den Masten ausgespannt werden 
kann. Bei Kriegsschiffen wird jetzt vielfach die in Fig. 190 a sche- 
matisch dargestellte Form benützt. 
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Außer den angegebenen Formen sind noch eine Reihe anderer 
vorgeschlagen und auch gebraucht worden, die als Verbindung von 
zwei der besprochenen Typen aufgefaßt werden können, 


Fig. 190. 


93. Verhältnis der verschiedenen Luftleiterformen. 


a. Daß in allen Fällen bei den besprochenen zusammengesetzten 
Antennen die wirksame Kapazität größer ist als bei einer Einfach- 
‚antenne derselben Höhe, ist ohne weiteres verständlich. Sie ist um so größer, 


Fig. 190 a. 


1, je größer in der Nähe des Spannungsbauchs der Abstand der 


Drähte voneinander, 
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2. je kleiner dort der Abstand der Drähte von der Erde ist, 
Aus beiden Gründen zeichnet sich die Schirmantenne vor allen 
anderen Antennen durch sehr große Kapazität aus*). 


run nn 


Fig. 191, 


b. Die Frequenz der Grundschwingung ist bei den oben be- 
sprochenen Antennenformen infolge der größeren wirksamen Kapa- 
zität viel kleiner, die Wellenlänge also viel größer als bei einer Einfach- 
antenne derselben Höhe. 

c. Bezüglich der Stromverteilung sind die Verhältnisse 
meist so, daß am Fuß der Antenne ein Strombauch sich befindet. Dann 
würde bei einer Einfachantenne die Stromverteilung die in Fig. 44 S. 52 
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Fig. 192, 


*) Die Antenne der Station Nauen Fig. 186 besaß z. B, eine wirksame 
Kapazität von ungefähr 0,018 MF. 
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eingezeichnete sein, wenn die Antenne in ihrer Eigenschwingung schwingt: 
an der Spitze befindet sich ein Stromknoten, die Kurve der Strom- 
verteilung ist eine Sinuskurve. Wird die Wellenlänge der Schwingung 
durch Spulen, die in der Nähe des Fußpunktes eingeschaltet sind, erheb- 
_ lich vergrößert, so ist von der Sinuskurve nur ihr oberer, nahezu gerad- 
liniger Teil auf dem Luftleiter vorhanden [314]. Bei Kegel- und Harfen- 
sendern ist die Kurve der Stromverteilung keine Sinuskurve, sondern 
besitzt ungefähr die Gestalt der in Fig. 191 stark gestrichelten Kurve. 

Bei den Schirmantennen ist das Charakteristische, daß der Strom 
in den absteigenden Drähten nach unten fließt, wenn er in den vertikalen 
Drähten nach oben strömt. Im übrigen ist die Kurve der Stromverteilung 
in dem vertikalen Teil ungefähr von der Form der in Fig. 192 stark 
gestrichelten Kurve rechts, in den absteigenden Drähten von der Form 
der stark gestrichelten Kurve links*), und zwar annähernd unabhängig 
davon, ob die Schwingungen der Antenne ihre Eigenschwingungen sind 
oder ob ihre Wellenlänge durch Spulen vergrößert wurde. 

d. Bei einem Vergleich der. verschiedenen Antennen bezüglich der 
Fernwirkung kommt es bei vorgegebener Höhe an [25]: 

1. auf die Frequenz (Wellenlänge) der Schwingung; 

2. auf die Stromamplitude im Strombauch**); 

3. auf die Stromverteilung und damit den Formfaktor. 

Geringere Frequenz (größere Wellenlänge) wirkt bezüglich der Strah- 
lung ungünstig, bezüglich der Fortpflanzung der Wellen [139 f] günstig. 

Vorteilhaft ist der Einfluß einer großen wirksamen Kapazität durch die 
größere Stromamplitude im Strombauch **) und die für die Fernwirkung 
günstigere Stromverteilung. Vereinzelt steht hier allerdings die Schirm- 
antenne: die Fläche, welche für die Fernwirkung maßgebend ist (in Fig. 192 
schraffiert), fällt hier verhältnismäßig klein aus, da die Ströme in den 
absteigenden Drähten dem Strom im vertikalen Teil entgegenwirken. 


§ 2. Die Erdung. 
94. Erdverbindung und Gegengewicht. Einfluß auf die Stromverteilung. 


Würde man eine Antenne, z. B. Einfachantenne, :unten frei 
endigen lassen, so würde sich am unteren Ende ein Stromknoten 
befinden. Es würde dann zum mindesten mit Schwierigkeiten ver- 
knüpft sein, durch Ladung oder auch durch Koppelung mit einem 

*) Letztere konstruiert in der 25 d angegebenen Art. 


**) Bei vorgegebener Spannungsamplitude bzw. derselben Koppelung mit 
demselben Primärsystem. 
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Primarkreis kräftige Schwingungen auf der Antenne zu erregen*). 

Außerdem würden die Bedingungen auch sonst wenig günstig werden. 

Um das zu vermeiden, sind folgende zwei Verfahren im Gebrauch: 
l.die Erdverbindung 

2. das „Gegengewicht“, d. h. man schließt an das untere Ende ein 
Drahtnetz an, das isoliert von der Erde parallel zu derselben aus- 
gespannt ist 1%). | 

a. Als Resultat der Erdverbindung wurde in 33 angegeben, 
daß durch sie an den Fuß der Antenne ein Strombauch verlegt wird, 
wenn die Erde ein „sehr gutes“ Leitvermögen hat. Es trifft dies bei den 
Wellenlängen der drahtlosen Telegraphie sehr annähernd zu, wenn die 
unmittelbare und weitere Umgebung des Fußpunkts der Antenne durch 
Seewasser oder sehr feuchten Boden gebildet wird. Es ist aber durchaus 
nicht richtig, wenn die Station auf sehr trockenem, z. B. sandigem Boden 
oder schlecht Jeitendem Gestein steht**) und Grundwasser nicht oder 
nur in großer Tiefe vorhanden ist. In diesem Falle wird der Strombauch 
bei den Eigenschwingungen der Antenne um so höher über dem FuB- 
punkt liegen, je schlechter das Leitvermögen des Bodens ist. 

b. Die Wirkung des Gegengewichts auf die Stromverteilung 
in der Antenne ist von derjenigen der Erdverbindung nicht wesentlich 
verschieden, gleichgültig, wie der Boden beschaffen ist. Man hat drei 
Fälle zu unterscheiden: 

1. der Boden ist sehr gut leitend; 

2. die Oberfläche des Bodens ist sehr schlecht leitend, aber in ge- 
ringer Tiefe darunter ist ein gut leitender Grundwasserspiegel vorhanden; 

3. der Boden ist sehr schlecht leitend, Grundwasser nicht oder 
nur in sehr großer Tiefe vorhanden. 

Man ist zu der Anschauung berechtigt, daß im ersten Fall das 
Gegengewicht zusammen mit dem gegenüberliegenden Teil der Erd- 
oberfläche, im zweiten Fall das Gegengewicht zusammen mit dem 
gegenüberliegenden Teil des Grundwasserspiegels einen Kondensator 
von ziemlich beträchtlicher Kapazität bildet. Man kann also die Sache 
so ansehen, daß in die geerdete Antenne ein Kondensator von ziem- 
lich großer Kapazität eingeschaltet ist. Durch das Einschalten eines 
solchen Kondensators wird aber die Stromverteilung entweder nicht 
geändert oder der Strombauch etwas höher gelegt [30]. 

- *) Man müßte die Funkenstrecke [102 a] bzw. den Primärkreis [53 b] in ziem- 
licher Höhe über dem Erdboden anbringen. 

**) Man braucht nur daran zu denken, daß in der Starkstromtechnik bis zu 


mehreren 100 Volt Spannung Marmor und Schiefer als gutes Isolations- 
material gebraucht wird. 
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Der dritte Fall ist identisch mit dem in 29 besprochenen: an das Ende 
der Antenne wird ein isolierter Leiter von großer Kapazität angeschlossen. 

c. Die technische Ausführung der Erdverbindung ist beson- 
ders einfach bei Schiffen, die fast ausschließlich aus Metall hergestellt 
sind. In den meisten Fallen geniigt hier AnschluB an irgend einen Teil 
des Schiffskérpers. Bei Landstationen sind zwei Anordnungen üblich: 

l. es wird eine Metallplatte oder -zylinder (z. B. von einem oder 
einigen wenigen Quadratmetern Fläche) in die Erde oder in das Grund- 
wasser eingesenkt; | 

2. es wird ein sehr großes kreisförmiges oder quadratisches Draht- 
netz auf oder in die Erde gelegt*). 

Als Gegengewicht benutzt man bei festen, zum Teil auch bei 
beweglichen Stationen quadratische oder kreisförmige Drahtnetze oder 
strahlenförmig ausgehende Drähte, die auf Pfählen etwa !/,—1 m über 
dem Boden isoliert befestigt sind. Bei tragbaren Stationen besteht 
zum Teil das Gegengewicht aus einem langen rechteckigen Streifen 
von Drahtnetz, das zusammengerollt mitgeführt und beim Gebrauch 
abgerollt und auf Pfählen befestigt wird. 


95. Energieverbrauch durch die Erdströme 15°). 


Das elektrische Feld in der Umgebung der Antenne verläuft nicht 
nur in der Luft, sondern zum Teil auch in der Erde. Infolge davon 
müssen dort Ströme entstehen, welche Energie verbrauchen. Allgemeine 
Angaben über die Größe dieses Energieverbrauchs zu machen, ist nicht 
möglich, weil dabei die Form der Antenne, die Frequenz der Schwingung 
und Beschaffenheit des Bodens eine ausschlaggebende Rolle spielen. 
Die Gesichtspunkte, die für die Beurteilung der Verhältnisse in erster 
Linie in Betracht kommen, sind wohl die folgenden. 

a. In den Fig. 193—199**) sind eine Reihe von Fällen schema- 
tisch dargestellt unter der Annahme, daß am Fußpunkt der Antenne 
ein Strombauch vorhanden ist. Vergleicht man die Fälle, in denen ein 
Netz als Erdleitung oder als Gegengewicht verwendet wird, Fig. 195 


*) Bei der Station Nauen besaß früher das kreisförmige Drahtnetz einen 
Durchmesser von 400 m; es war 0,25 m tief in die Erde eingepflügt. 

**) Diese Figuren sind nicht auf Grund von genauen Rechnungen, sondern 
von allgemeinen Überlegungen gezeichnet worden und können deshalb keinen 
Anspruch auf vollkommene Richtigkeit machen. — Für einige Fälle sind von 
H. True?°) Versuche über den Verlauf der Stromlinien im Erdboden gemacht 
worden. Bei selır schlecht leitendem Boden können die elektrischen Induktions- 
linien unmittelbar oberhalb der Erdoberfläche schief zu derselben verlaufen [189 e]. 
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und 197 einerseits, Fig. 196 und 198 anderseits, so sieht man, daß es 
für den Verlauf der Stromlinien keinen qualitativen Unterschied aus- 
macht, ob man das Netz als Erd- oan 

mmn 
leitung oder als Gegengewicht Pa N 
benutzt*). 

Beide Fälle stehen aber in 
ausgesprochenem Gegensatz zu 
dem Fall der Erdung durch eine 
Metallplatte (Fig. 193 und 194). 
Hier verlaufen alle elektrischen 
Induktionslinien von der Antenne 
zur Erde und geben also sämt- 
lich Anlaß zu Stromlinien im 


Erdboden. Bei den Netzen da- Fig. 198. 
gegen verläuft ein großer Teil -= 
der Induktionslinien zwischen a“ 


Antenne und Netz ganz oder fast 
ausschlieBlich in Luft ohne jeden 
Energieverbrauch**). Nur der- 
jenige Teil der Induktionslinien, 
der außerhalb des Netzes die 
Erde trifft, ruft Stromlinien im 
Boden hervor. In dieser Bezie- 
hung sind die Netze bei weitem 
günstiger als eine Erdleitung 
durch eine verhältnismäßig kleine 
Metallplatte, und zwar um so 
mehr, je größer die Ausdehnung 
des Netzes ist. 

Ganz besonders günstig lie- 
gen die Verhältnisse in dieser 
Hinsicht bei den Schirmantennen 
(Fig. 199). Wenn man hier das 
Netz so groß macht, daß es über 
die Endpunkte der absteigenden 


*) Quantitative Unterschiede 
sind aber vorhanden. 

**) Wenn von den Strömen im 
Netz und bei geerdetem Netz (Fig. 195) von den Strömen zwischen Netz und 
Erdoberfläche und der dadurch entwickelten Wärme abgeseben wird. 
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Drähte noch ziemlich weit hinausragt, so werden fast alle Induktions- 
linien zwischen Antenne und Netz, nur verhältnismäßig sehr wenige 
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Fig. 198. 


zwischen Antenne und dem Bo- 
den auBerhalb des Netzes ver- 
laufen. 

b. In den Fig. 193, 195 und 
197 ist angenommen, daß der 
Boden homogen und von schlech- 
tem Leitvermögen*), in den Fig. 
194, 196 und 198 dagegen, daß 
eine verhältnismäßig gut leitende 
Grundwasserschicht in 
geringer Tiefe unter einer schlecht 
leitenden Oberflächenschicht vor- 
handen ist. Der Unterschied ist 
hauptsächlich der, daß die Strom- 
linien den größten Teil ihres We- 
ges in der gut leitenden Grund- 
wasserschicht, nur einen ver- 
hältnismäßig kleinen Teil in der 
schlecht leitenden Oberflächen- 
schicht zurücklegen. Bei der 
Erdung durch eine verhältnis- 
mäßig kleine Metallplatte ist aber 
wesentlich, daß dieselbe wirklich 
bis zum Grundwasserspiegel ver- 
senkt wird (Fig. 194). 

c. Wichtig ist es, daß die 
Stromlinien an keiner Stelle auf 
einen sehr engen Raum zusam- 
mengedrängt werden. Damit ist 
stets ein verhältnismäßig großer 
Energieverbrauch verbunden. 

Nimmt man z. B. an, daß 
die Antenne durch einen ein- 
fachen vertikalen Draht geerdet 
ist, so würde das Stromfeld an 


demselben von oben gesehen die Gestalt von Fig. 200 haben. Er- 
setzt man den Erddraht, so wie es tatsächlich geschieht, durch eine 


*) Das heißt: Grundwasser nicht oder nur in sehr großer Tiefe vorhanden. 
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Metallplatte, so nimmt das Stromfeld ungefähr die bei weitem günstigere 
Form von Fig. 201 an. 

Wenn man das Erdnetz auf den Boden legt, so , daß alle Drähte mit 
dem Erdboden in leitender Verbindung stehen, so würden die Strom- 


Fig. 199. 


linien im Querschnitt ungefähr den Verlauf von Fig. 202 A, zeigen. 
Nicht wesentlich geändert würde der Verlauf der Stromlinien, wenn 
einzelne Teile auf dem Boden nicht genau aufliegen (Fig. 202 A,), 
sondern sich nur in sehr großer Nähe vom Boden befinden. Für den 
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Fall, daß das Netz nicht als Erdleitung, sondern als Gegengewicht ver- 
wendet wird, ist in Fig. 203 der ungefähre Verlauf der elektrischen 
Induktionslinien und Stromlinien dargestellt. Er ist entschieden 
günstiger: die Strömung im Erdboden erfolgt ungefähr so, wie wenn 
das Netz durch ein überall mit dem Boden leitend verbundenes Blech 
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gleicher Größe ersetzt wäre, Ein Zusammendrängen der Stromlinien 
findet nirgends statt. 


Wesentlich ist dabei aber, daß das Netz wirklich vom Boden isoliert 
ist. Ist an irgendeiner bestimmten Stelle ein Isolationsfehler vorhanden, so sind 
zwei Fälle möglich, Entweder der Isolationsfehler repräsentiert immer noch einen 
sehr großen Widerstand (z. B. feuchter Porzellanisolator): dann werden die 
Stromverhältnisse nur wenig geändert; es kommt aber zu den übrigen Energie- 
verlusten noch derjenige in dem hohen Widerstand hinzu. Oder der Widerstand 
ist sehr klein (z, B. überschlagender Funke); dann kann ein sehr großer Teil des 
Stroms an der betreffenden Stelle zum Boden gehen und man nähert sich dann 
dem ganz ungünstigen Falle von Fig. 200. 


d. Sowohl für den Verlauf der Stromlinien und ihre Dichte als 
für die Energie, welche sie verbrauchen, spielt das Leitvermögen 
des Erdbodens eine wichtige Rolle. Es existiert im allgemeinen 
immer einkritischer Wert des Leitvermögens, der bei vor- 
gegebener Antennenform und Frequenz einen maximalen Energie- 
verlust ergibt. Ist das Leitvermögen besser oder auch schlechter als 
dieser kritische Wert, so ist der Energieverbrauch geringer. 
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Fig. 203, 
Wenn das Leitvermögen der Erde z. B. durch Witterungseinflüsse 
sich ändert, kann der Verlauf der Stromlinien in der Erde, die Dämpfung 
und unter Umständen auch die Frequenz der Schwingung eine Änderung 
erfahren. Die Erde stellt also ein variables Element in der ganzen An- 
ordnung dar, und zwar gleichgültig, ob es sich um eigentliche Erdung 
oder Gegengewicht handelt. Nur wo die Erde immer ein sehr gutes Leit- 
vermögen besitzt (Seewasser, sehr nasser Boden) wird ein Einfluß der 
Witterung unmerklich sein. 


Luftschiff-Antennen. 193 


e. Führt man einen äquivalenten Widerstand Re ein durch die 
Bedingung, daß R,J?,„ der sekundliche Energieverbrauch durch die 
Erdströme ist, wenn J den Strom am Fußpunkte der Antenne bedeutet, 
so ist nach a und b ohne weiteres klar, daß dieser „Erdirderstand“ 
R, außer von der Beschaffenheit des Bodens und der Art der Erdung 
von allen denjenigen Faktoren abhängen muß, durch welche das elek- 
trische Feld in der Erde bestimmt ist, also insbesondere von der Form 
der Antenne und der Frequenz der Schwingungen. — Über die Be- 
stimmung von R, vgl. 100d. 

Versuche mit einer Schirmantenne haben gezeigt, daß Re wächst mit der 
Frequenz der Schwingungen, dagegen bei Verwendung eines Gegengewichts ab- 
nimmt, wenn die Höhe desselben über der Erde vergrößert wird. In allen Fällen 


war der Erdwiderstand bei Verwendung eines Gegengewichts kleiner als bei einer 
Erdung der Form Fig. 193 (H. True"®). 


96. Ungeerdete Antennen für Luftschiffe?). 


a. Für Luftschiffe, bei denen jede Form der Erdung ausgeschlossen 
ist, sind unter anderen folgende Antennenformen versucht worden: 

1. Die Antenne ein aus der Gon- 
del heraushängender Draht, als Gegen- 
gewicht die Gondel mit ihren Metall- 
teilen (Motoren), davon isoliert der 
Ballon. 

2. Ebenso, aber als Gegengewicht 
sowohl die Gondel, als auch das da- 
mit verbundene Metallgerippe des Bal- 
lons (Zeppelin-Luftschiff) oder 
eine leitende Hülle des Ballons. 

3. Die Antenne besteht aus einer 
Art Lecherschen Systems mit zwei 
ungleich langen Drähten*) (Fig. 204) 
(H. Beggerow): der eine Draht (a, b,) 
wird z. B. = Y, Wellenlänge der 
Schwingungen, der andere aD = 3/, 
Wellenlängen gemacht. Die Schwin- 
gungen werden bei A in der Gondel erregt, bei A und C sind Spannungs- 
knoten (vgl. 72¢ 2 und 24a). Für die Strahlung kommt nur der Teil B D, 


D 
Fig. 204. 


*) Die durch isolierende Stücke in demselben Abstand voneinander ge- 
halten werden. 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 13 


194 Kapitel VI. 96, 97. 
der einen linearen Sender darstellt, in Betracht, da die Teile a,b, 
und a,b, in ihrer Fernwirkung sich aufheben. 


4. Als Antennen für gerichtete Telegraphie sind solche der Form Fig. 416 
vorgeschlagen worden: der horizontale Teil wird unter dem lenkbaren Luftschiff 
parallel seiner Achse ausgespannt, die beiden vertikalen Antennen hängen nach 
unten. 


b. Bei Luftschiffen ist die Gefahr vorhanden, daß beim Senden *) 
infolge der Schwingungen in der Antenne Funken zwischen irgend- 
welchen Teilen des Ballons, zwischen denen erhebliche Spannungen 
entstehen, auftreten. 


Die Gründe für die Entstehung solcher Spannungsdifferenzen können ver- 
schiedener Art sein: 

1. Wenn ein Teil des Luftschiffes mit der Antenne leitend verbunden ist, 
so pflanzen sich die Schwingungen der Antenne auch über die Metallteile des Luft- 
schiffes hin fort. Dadurch entstehen Spannungsdifferenzen zwischen den einzelnen 
Teilen des Luftschiffes. Um sie zu vermeiden, empfiehlt es sich, alle benachbarten 
metallischen Teile des Schiffes auf dem kürzesten Wegeleitend miteinander 
zu verbinden. 

2. Durch das elektrische Feld der Schwingungen (Influenz) können die ein- 
zelnen Teile des Luftschiffes verschiedene Spannungen erhalten. Diese Gefahr wird 
erheblich herabgemindert, wenn der Spannungsbauch der Antenne weit vom 
Luftschiff entfernt wird. 

3. Durch das magnetische Feld der schwingenden Antenne können in den 
Metallteilen des Luftschiffes Ströme induziert werden. In dieser Beziehung ist ein 
Spannungsknoten bzw. Strombauch der Antenne besonders gefährlich !??). 


Die Möglichkeit zur Bildung eines Funkens ist also derartig mannig- 
faltig, daß man wohl von keiner Anordnung von vornherein mit Be- 
stimmtheit wird sagen können, daß dabei jede Gefahr ausgeschlossen ist. 
Auf der anderen Seite ist aber keine der in a beschriebenen Anordnungen 
derart, daß man dieselben von vornherein als eine erhebliche Gefahr für 
das Luftschiff bezeichnen müßte. 

Allgemein kann das gesagt werden, daß in den meisten Fällen kürzere 
Wellenlängen gefährlicher sind als längere, ferner daß die Gefahr um so 
kleiner ist, je geringere Werte die Strom- und Spannungsamplitude an- 
nimmt. Es sind demnach bei gleicher Leistung solche Anordnungen, 
die mit verhältnismäßig geringer Schwingungsamplitude, aber hoher 
Entladungszahl arbeiten, günstiger als solche, bei denen die Energie 
und damit Amplitude jeder einzelnen Entladung sehr groß ist 153). 


*) Die Schwingungen beim Empfang sind unter normalen Umständen natürlich 
ganz ungefährlich. 
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c. Außer der Gefahr, welche die Antennenschwingungen mit sich 
bringen, besteht auch noch die, daB sich Gas, das aus dem Ballon aus- 
getreten ist, an der Fun kenstrecke des Primärkreises entzündet. 
Es dürfen deshalb nur abgeschlossene Funkenstrecken De z. B. oe 
gebraucht werden. 


§ 3. Die Schwingungen von Antennen. 
97. Die Frequenz, Kapazität und der Selbstinduktionskoeffizient™). | 


a. Zur Messung der Frequenz von Antennen läßt man eine 
in die Antenne eingeschaltete Drahtschleife oder Spule auf einen MeB- 
kreis induzieren und verfährt nach einer der früher [71] angegebenen 
Methoden. Zur Erregung der Antennenschwingungen kann man ent- 
weder in die Antenne eine kleine Funkenstrecke einfügen oder besser 
einen Löschfunkenkreis oder Stoßerregung verwenden [vgl. 78]. Oder 
man benutzt einen Primärkreis von bekannter und regulierbarer Frequenz, 
läßt diesen in sehr loser Koppelung auf die Antenne induzieren und 
ändert seine Frequenz so lange, bis ein in die Antenne eingeschaltetes 
Meßinstrument einen maximalen Ausschlag zeigt. 

b. Frequenzmessungen können auch dazu dienen, um den wirk- 
samen Selbstinduktionskoeffizienten % und die 
wirksame Kapazität © der Antenne [27a] zu bestimmen, 
z. B. nach folgender Methode: 

1. Man schaltet in den Strombauch eine Spule von bekanntem 
Selbstinduktionskonstizienten {’5. Dadurch werde die Frequenz N des 
Senders zu N’, die Wellenlänge X zu à’ geändert. 

Dann ist annähernd 


N’? 2 
L = um ye um (1) 
Aus £ und der Beziehung [27 a] 
l 
N SSS 
BOGE bo «cco xa x dl 
bzw. A -oze ec) 


folgt dann auch C. 

2. Man schaltet in den Strombauch einen Kondensator von be- 
kannter Kapazität ©). Dadurch nehme die Frequenz den Wert N”, die 
Wellenlänge den Wert à” an. Dann ist annähernd 

À N”2— N? Ir? 
© = Co 


K = bo ra 


Aus © und Gleichung (2) folgt dann ®. 


(3) 


196 Kapitel VI. 97, 98. 


Empfehlenswert ist es sowohl das Verfahren 1. als 2. anzuwenden 
und aus den beiden Werten, welche die beiden Verfahren fiir Q bzw. € 
liefern, das Mittel zu nehmen. Beide Verfahren sind um so weniger be- 
denklich, je kleiner der Unterschied zwischen N und N’ bzw. N und N” 
ist. Anderseits stellen sie um so höhere Anforderungen an die Genauigkeit 
der Bestimmung von N, N’ und N”, je kleiner dieser Unterschied ist*). 

c. Eine andere Methode (C. Fischer), die aber weniger bequem 
und genau ist!%), besteht darin, daß man in den Strombauch der 
Antenne einen Widerstand R einschaltet und das Dekrement vor (d,) 
und nach dem Einschalten des Widerstandes (d,) bestimmt. Es gilt dann 
für die Differenz d der beiden Dekremente 


tio =k V : [27 al. 


Außerdem ist ©. Q bekannt aus der Frequenz N bzw. Wellen- 
länge X (Gl. 2). Aus beiden folgt dann sowohl € als Q. 


98. Über die Wirkung von Spulen und Kondensatoren in den Antennen. 


a. Durch das Einschalten von Spulen allein wird die Frequenz 
erniedrigt, bzw. die Wellenlänge vergrößert**), der Formfaktor ver- 
kleinert; ebenso wird (vgl. Fig. 47 S. 54) bei vorgegebener Spannungs- 
amplitude die Stromamplitude kleiner [31]. Alles wirkt zusammen, um 
die Strahlung, aber auch das Strahlungsdekrement zu vermindern. 

Das Einschalten eines Kondensators allein am Fußpunkt 
der Antenne hat insofern gerade die entgegengesetzte Wirkung, als die 
Frequenz dadurch erhöht, die Wellenlänge also verkürzt**) und im 
Zusammenhang damit der Strombauch vom Fuß der Antenne nach 
oben gerückt wird [80]. Der Formfaktor wird dadurch für die Fern- 


*) Uber die Kapazität!) von Antennen finden sich z. B. folgende An- 
gaben in der Literatur: 


Torpedobootsantenne En . C= ca. 1.1073 MF. 

Kreuzer-, Schlachtschiffantenne . C=, 2.108 , 

GroBstation Brant Rock!) . . C= , 7.1078 , 
ai Nauen (Fig. 186). . C= „18.107 , 
5 Eiffelturm ®). . . C= „73.107 „ 


Die Selb tionskoeffizienten, mit denen tatsächlich gearbeitet 
wird, sind wegen der eingeschalteten Spulen meist viel größer als derjenige der 
Antenne allein. Für letzteren wird bei dem Luftleiter von Brant Rock an- 
gegeben 55000 C.G.S., bei der Station Eiffelturm 196000 C.G.S. 

**) Es wird dies häufig in der Form ausgedrückt: durch eine Spule werde die 
Antenne (der Luftleiter) verlängert, durch einen Kondensator verkürzt. 
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wirkung günstiger. Über die Änderung der Stromamplitude im Ver- 
hältnis zur Spannungsamplitude und infolge davon auch über die Fern- 
wirkung und das Strahlungsdekrement läßt sich kaum etwas für alle 
Antennenformen Gültiges sagen. 

Schaltet man eine Spule und einen Kondensator in Serie 
ein, so lassen sich dieselben bei jedem beliebigen Luftleiter so wählen, 
daß eine Änderung der Wellenlänge vermieden und nur das Strahlungs- 
dekrement stark herabgedrückt wird (, Antenne 
mit verminderter Strahlungsdämpfung“ [vgl. 32 b]. 

b. Statt durch Spulen allein 
läßt sich die Wellenlänge einer A 
Antenne bedeutend vergrößern durch 
die Anordung von Fig. 205*). In i 
die Antenne ist eine Spule L ein- . 
geschaltet, deren Selbstinduktions- : 
koeffizient sehr groB gegen den- 3 
jenigen des Luftleiters und der Erd- 
leitung ist. Parallel zu ihr liegt der 
Kondensator C. Man ist in allen 
praktischen Fallen berechtigt, diese 
Anordnung aufzufassen als einen 
Kondensatorkreis, dessen Selbstin- 
duktionskoeffizient merklich durch 
die Spule L und dessen Kapazität, 
durch den Kondensator C und den 
ihm parallel geschalteten Konden- 
sator Luftleiter-Erde gebildet wird. 
— Daß das Strahlungsdekrement 
einer solchen Anordnung ganz er- 
O2 heblich kleiner sein muß, als das- GER, 

Fig. 205. jenige der Antenne allein, zeigt Fig. 206. 
eine einfache Überlegung. 

c. Praktische Verwendung haben diese Anordnungen in folgender 
Weise gefunden: 

1. Um den Vorteil, den große Wellenlängen für die Fortpflanzung 
der Wellen bieten, auszunutzen, verwendet man fast stets Spulen von 
beträchtlicher Selbstinduktion in den Antennen allein oder in Verbindung 
mit Kondensatoren (,,Verldngerungsspulen“) [vgl. z. B. in Fig. 236 die 
mit 28 bezeichneten Spulen]. 


by Lustletter 


*) Diese Schaltung wird zum Teil als, Schwungradschalt ung bezeichnet. 
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2. Spulen variabler Selbstinduktion, unter Umständen mit Konden- 
satoren, oder auch Kondensatoren variabler Kapazität allein werden 
allgemein zur Abstimmung der Antennen auf eine bestimmte Wellen- 
länge benutzt („Abstimmspulen“, „Abstimmkondensatoren“). 

3. Um bei derselben Antenne mit verschiedenen Wellenlängen 
arbeiten zu können, wird häufig ein Kondensator eventuell mit vorge- 
schalteter Spule so angebracht, daß er durch einen Ausschalter in den 
Luftleiter eingeschaltet (kurze Wellen) oder ausgeschaltet (lange Welle) 
werden kann. Oder man legt durch einen Umschalter denselben Kon- 
densator für die kurze Welle in den Luftleiter hinein (Fig. 206), für die 
lange Welle parallel zur Selbstinduktionsspule (Fig. 205). 


99. Die Dämpfung der Antennen und ihre Ursachen. 


a. Nur derjenige Teil der Energie, der bei den Schwingungen einer 
Antenne in Form von elektromagnetischen Wellen ausgesandt wird, 
kann als nutzbare Energie aufgefaßt werden. Will man also von einem 
„Wirkungsgrad“ einer Antenne sprechen und darunter das Verhältnis 
der Energie, die bei der Grundschwingung in nutzbarer Weise ver- 
wendet werden könnte, zu der ganzen bei der Grundschwingung ver- 
brauchten Energie verstehen, so ist dieses Verhältnis 
Ds 
ae 
d. h. = dem Verhältnis des Strahlungsdekrements zum gesamten 
Dekrement*). 

b. Alle anderen Energieverluste, die bei der Schwingung eintreten, 
sind ein mehr oder weniger notwendiges Übel. Dahin gehören: 

l. Joulesche Wärme in der Antenne, 

2. = a der Erdströme, 

3. > a; der induzierten Ströme, 

4. Verluste durch Sprühen, 

5. Leitungsverluste. 

Die Entwicklung Joulescher Wärme in den Drähten des Luft- 
leiters, in den Abstimmungs- und Verlängerungsspulen, in der Erd- 
leitung, im Gegengewicht und in den Zuleitungen zu denselben kommt 
für das Dekrement solcher Antennen stark in Betracht, deren Strahlungs- 


= 


*) Graf v. Arco’) schätzt den Wirkungsgrad einer gut gebauten Schiffsan- 
tenne auf 50 %, wenn die Wellenlänge auf den 1,3fachen Betrag durch eingeschal- 
tete Spulen verlängert wurde. 
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dekrement bedeutend herabgesetzt wurde. Es werden deshalb bei gut 
gebauten Antennen Litzen aus einzelisolierten, sehr dünnen Drähten 
oder auch Bänder, die aus parallel geschalteten Litzen dieser Art ge- 
flochten wurden, verwendet, um den Ohm schen Widerstand möglichst 
herabzudrücken*). 

Der Anteil am Gesamtdekrement, der auf Rechnung der Erd- 
ströme zu setzen ist, kann ebenso groß werden wie derjenige der 
Strahlung. Auch dann, wenn die geeignetsten Maßregeln getroffen 
sind, um diesen Anteil möglichst niedrig zu halten, hängt es von der 
Bodenbeschafienheit ab, wie weit man seinen Zweck erreicht. Auf 
schlecht leitendem festen Boden kommt man wohl nie so weit wie etwa 
bei Seewasser 155). 

Beideninduzierten Strömen handelt es sich hauptsächlich 
um solche, die bei Schiffen in den Pardunen, Wanten, eisernen Masten 
(z. B. Gefechtsmasten), bei festen Stationen in den Türmen zum Tragen 
der Antennen und auch in den Drahtseilen, welche sie halten, hervor- 


Fig. 207. 


gerufen werden. Es liegen Erfahrungen vor, welche die Wirkung dieser 
Ströme, welche nicht nur nutzlos Energie verbrauchen, sondern auch 
noch die Strahlung schädigen können, in äußerst ungünstigem Lichte 
erscheinen lassen. Ein Mittel, um die schädliche Wirkung dieser Ströme 
zu mildern, besteht in dem Einfügen von isoherenden Zwischenstücken 
in die Leiter, in welchen die Ströme induziert werden, mindestens Iso- 
lation derselben von der Erde. Sehr günstig ist in dieser Beziehung die 
Anordnung der früheren Antenne von Nauen [92c], bei der die einzigen 
Leiter, in denen überhaupt Ströme induziert werden können, die drei Par- 
dunen, oben von dem Turm und unten von der Erde gut isoliert sind»). 

Daß das Sprühen, das bei Nacht einen großen Teil der Antenne 
hell aufleuchten läßt, das Dekrement sehr ungünstig beeinflußt, ist 
bekannt; man hat deshalb Spitzen und Kanten im Luftleiter möglichst 
zu vermeiden. Da das Sprühen unter sonst gleichen Umständen um so 


*) Graf von Arco!) macht darüber folgende Angaben: 

2 KW-Station: Effektiver Strom am Fuß der Antenne 13 Ampere, Wider- 
stand der Antenne 6 Ohm, 480 parallel geschaltete Einzeldrähte. 

8 KW-Schiffsstation: Effekt ver Strom am Fuß der Antenne 35—40 Am- 
pere, Widerstand der Antenne 3 Ohm, 3000 parallel geschaltete Einzeldrähte. — 
Mit Rücksicht auf die Zugfestigkeit werden außer verkupferten Stahldrähten 
[36 c] auch vielfach Bronzedrähte verwendet. 
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geringer wird, je größer die Oberfläche (der Krümmungsradius) des 
Luftleiters ist, so wurde vorgeschlagen, die Luftleiterdrähte mit dünnen, 
leitend damit verbundenen Metallrohren zu umgeben (Fig. 207), oder 
für den Luftleiter Metallbänder, die um Taue herumgewickelt sind, 
eventuell mit umgebördelten Rändern zu verwenden. Wirksamer ist es 
wohl noch, die Luftleiter aus gut isolierten Hochspannungskabeln, statt 
aus blanken Drähten herzustellen. Für die Enden der Drähte werden 
z. T. besonders gebaute Sprühschutz-Isolatoren%%), die ein 
Sprühen verhindern sollen, benutzt. 

Leitungsverluste*) können natürlich bei jedem beliebigen 
Oszillator, z. B. auch bei einem Kondensatorkreis, vorhanden sein. 
Wenn sie früher nicht besprochen wurden, so geschah es, weil sie bei 
allen anderen Oszillatoren sehr leicht zu vermeiden sind und deshalb 
keine Rolle spielen, solange nicht Nachlässigkeit vorliegt. Bei den 
Antennen für drahtlose Telegraphie ist aber ihre Vermeidung wegen 
der hohen Spannungen und der Witterungseinflüsse!%) mit ganz be- 
sonderen Schwierigkeiten verknüpft. 


100. Die Bestimmung des Dekrements. 


a. Um das Gesamtdekrement der Eigenschwingungen zu 
messen, kann man jede der früher angegebenen Methoden verwenden. 
Zur Erregung der Schwingungen wird zweckmäßig ein Löschfunken- 
kreis benutzt. 

Der Wert, den das Gesamtdekrement bei verschiedenen Antennen- 
formen unter normalen Verhältnissen (gute Erdleitung, keine Isolations- 
fehler) annimmt, wenn keine Spulen erheblicher Selbstinduktion ein- 
geschaltet sind, ist ungefähr für: 


Einfachantenne (gerader Draht, Luftschifisender) . . 0,25—0,3 
Harfenantenne . . . 2 2 2 2 2 2 2 2 2.2.02 

Kegel- und Doppelkegelantenne . . .... =. . 0,16—0,18 
Schirm-, Schifis(T)antenne . . . . 2 2.2.2.2.» 0,12—0,16 


Tatsächlich werden stets Spulen eingeschaltet. Ist ihr Selbstinduk- 
tionskoeffizient so klein, daß die Frequenz der Schwingungen nicht 
sehr erheblich beeinflußt wird, so ist das Dekrement bei Schirm- und 
T-antennen ungefähr 0,1. Wird aber bei diesen Antennenformen die 
Wellenlänge auf den 3—4fachen Wert durch Spulen erhöht, so kann 
dadurch das Gesamtdekrement auf 0,05—0,03 herabgedrückt werden. 


*) Gemeint sind damit auch solche durch überschlagende Funken. 
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b. Aus dem Gesamtdekrement d der Antenne kann der gesamte 
wirksame Widerstand NR derselben auf Grund der Beziehung 


b= | Sperm 


berechnet werden, vorausgesetzt, daß man Œ und & kennt. 

Direkt läßt sich dieser wirksame Widerstand bestimmen, indem man 
auf die Antenne ein ungedämpftes Primärsystem einwirken läßt und im 
übrigen nach 76b verfährt !6!). 

Vielfach gebraucht wurde auch folgende Methode („künstliche 
Antenne“). 

Durch 2 Umschalter U, und U, (Fig. 208) kann man mit einem Primärkreis 
(Löschfunkenkreis, Kreis mit ungedämpften Schwingungen) lose koppeln entweder 
die Antenne (E-S,-Luftleiter) oder (ge- 
strichelte Stellung des Umschalters) einen 
Kondensatorkreis S, SCR, der dieselbe 
Kapazität und denselben Selbstinduktions- 
koeffizienten besitzt wie die Antenne, 
außerdem einen variablen Widerstand R. 
Von diesem schaltet man nun soviel Wider- 
stand ein, daß der Strommesser A den- 
selben Stromeffekt anzeigt, ob die Antenne 
oder der Kondensatorkreis eingeschaltet ist. 
Dann ist der Widerstand des Kondensator- 
kreises = dem gesuchten wirksamen Wider- 
stand der Antenne. 

Damit der Widerstand des Konden- 
satorkreises bequem bestimmt werden kann, 
empfiehlt es sich, die Strombahn desselben 
so zu bauen, daß ihr Widerstand sehr klein 
ist gegen den variablen Widerstand R und 
für diesen Drähte zu wählen, deren wirk- 
samer Widerstand = dem Gleichstrom- 
widerstand ist [86 b] und demnach durch 
Gleichstrom bestimmt werden kann. 


c. Von besonderem Interesse ist 
e, den Strahlungswider- 
stand von den anderen Teilen, aus denen sich der gesamte Wider- 
stand zusammengesetzt, zu trennen. 

Mit meist ausreichender Genauigkeit läßt sich der Strahlungswider- 
stand einer Antenne berechnen, wenn man durch Strommessung 
ihren Formfaktor bestimmt hat und wenn die Antenne auf sehr gut 
leitendem Boden steht. 

In diesem Fall ist das Feld der geerdeten Antenne (Höhe h) oberhalb 
des Bodens identisch mit dem Feld, welches die Antenne und ihr Spiegel- 


Fig. 208. 
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bild, d. h. ein Oszillator von der Lange 1 = 2h, ohne Vorhandensein 
der Erde ergeben würden. Der einzige Unterschied ist der, daß die 
Energiestrahlung der geerdeten Antenne nur die Hälfte der Energie- 
strahlung dieses Oszillators ist, da die untere Hälfte des Feldes bei der 
geerdeten Antenne fehlt [33]. 
Gilt also für den Strahlungswiderstand R; dieses Oszillators von der 
Länge l nach 26 b 
o 82? 


al\2 
va —. —— 10 . . . 
R=- (5) 3-10 CGS. 


so muß für die geerdete Antenne die Beziehung bestehen 


1 87x? (= 
2° 3 VA 


2 
Re ) ‚3.101 C.G.S. 


2 
= 160 7°. (7) . Ohm*), 


` 


worin « die in 25¢ angegebenen Werte besitzt. Bei sinusförmiger 
Stromverteilung (Einfachantenne) ist Ry = 36,6 Ohm [26 b]. 

Eine experimentelle Methode (A. Erskine-Murray, 
M. Reic h?®) für eine annähernde Bestimmung des Strahlungswider- 
stands einer Senderantenne ist folgende. Man errichtet eine auf die 
Senderantenne abgestimmte Empfangsantenne in einer Entfernung r, 
die mindestens einige Wellenlängen beträgt, und bestimmt die Strom- 
effekte J*, eq und J2,.m am Fußpunkt der Sender- und Empfangs- 
antenne. Man wiederholt dann die Messung, nachdem man die Höhe 
der Senderantenne etwas geändert hat (z. B. an Tauen der Luftleiter 
etwas heraufgezogen oder herabgelassen hat); die entsprechenden Werte 
seien jetzt J, er und J’%.n.- Konstant wird gehalten Entladungszahl 
und Wellenlänge. Außerdem wird bei der Methode vorausgesetzt, daß 
die Form des elektrischen Feldes in der Entfernung, in welcher sich die 
Empfangsantenne befindet, ebenso der Erdwiderstand in der Nähe der 
Senderantenne durch die Änderung der Luftleiterhöhe sich nicht merk- 
lich ändert — eine Voraussetzung, die natürlich nicht allgemein gültig 
sein kann. 


Unter diesen Bedingungen bestehen dann folgende Beziehungen**): 
Man denke sich um die Senderantenne eine Kugel mit dem Radius r gelegt. 
Dann ist die Energie, welche einen Quadratzentimeter dieser Kugeloberfläche pro 


2 
*) = 160 z? (>) Ohm, wenn f=a@h die wirksame Höhe der Antenne be- 
2 


deutet. 
**) Bei der folgenden Ableitung ist extrem gut leitender Boden vorausgesetzt. 


Doch ist das Resultat von dieser Voraussetzung unabhängig. 
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Sekunde passiert ~œ E.m, wenn E die elektrische Feldstarke an der betreffenden 
Stelle bedeutet [26], oder auch solange die Form des Feldes unverändert bleibt, 
~ Eem wenn E, die elektrische Feldstärke bei der Empfangsantenne, bzw. 
~ &% m, wenn & die längs der Empfangsantenne wirkende Spannung !®) ist. 

‘ Es ist demnach auch dic gesamte Energie, die pro Sekunde die ganze Kugel- 
oberfläche passiert, co &,q°. Anderseits ist sie = Ry. J?, eq [26]. Es besteht 
also die Beziehung 


Das Verhältnis von J, zu & hängt davon ab, ob die Schwingungen der Sender- 
antenne gedämpft oder ungedämpft sind. Handelt es sich um ungedämpfte Schwin- 
gungen, so ist 


& 2 EL 
man kann also schreiben 
J, en *) 
Wy — J 
Rr=b. J, re 


Sind dagegen die Antennenschwingungen gedämpft, so ist 


“2 4 : Eo? 44 
e ef — 4 N d, [ a] 
6. 8 l Eer *) 
seff = i a — EEE NEE 0 Gl.1]= . 
Jute 16 N32? d,d, (d, +d.) Ce (d, +d.) 
Rr =d (d, +d.) Jen 
Bezeichnet man nun den gesamten wirksamen Widerstand der Senderantenne 

bei den beiden Versuchen mit R bzw. R‘, den — nach den Voraussetzungen kon- 


stanten — Teil, der nicht vom Strahlungsdekrement herrührt, mit R,, so ist bei 
ungedämpften Schwingungen 


R Po — s Jen 
R=R +R: =R tb. 
| Je Gl. (1) 
WER, +WSEN,+b. DE 3 
1e 
bei gedämpften Schwingungen 
R=R +d (d, +d,). | 
Jıe 
Jin Gl. (2) 
NER +d (d,'+d,). 
J, eff 


Die Subtraktion der beiden Gleichungen ergibt b bzw. d und damit den Strahlungs- 
widerstand ‘iy vorausgesetzt, daß man den gesamten wirksamen Widerstand R 
bzw. R’ und bei Verwendung gedämpfter Schwingungen auch noch die Summe 
der Dekremente (b, + d, bzw. d,‘ + d, bestimmt hat**). 

Eine Kontrolle, ob die anfangs gemachten Voraussetzungen annähernd zu- 
treffen, erhält man, indem man die Messungen mit ciner oder zwei weiteren An- 


*) a, b, d, p = Proportionalitätsfaktoren. 
**) Ist d, undd,’ & d, so läßt sich auch im Fall von gedämpften Schwingungen 
GL 1 verwenden. 
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tennenhöhen wiederholt: die weiteren Gleichungen, die man dadurch erhält, 
müssen denselben Wert von b bzw. d ergeben. 


d) Hat man den Strahlungswiderstand NR, und den wirksamen 
Widerstand N, der Antennendrähte bestimmt, ebenso den Gesamt- 
widerstand R der Antenne, so folgt aus 


R=R +R: +R, 


der Erdwiderstand R,. Er beträgt, wie es scheint 150), bei Antennen 
auf festem Boden wenigstens einige Ohm, hängt aber im übrigen ganz 


von der Form der Antenne, der Frequenz der Schwingung, den Eigen- 
schaften des Bodens und der Art der Erdung ab. 


Kapitel VII. 


Sender für gedämpfte Schwingungen. 


101. Die verschiedenen Senderarten. 


Um die Schwingungen der Antenne zu erregen, sind zwei Methoden 
üblich: 

a. In die Antenne wird eine Funkenstrecke eingefügt, die Antenne 
durch einen Funkeninduktor oder ähnliches geladen. Die Antenne entlädt 
sich durch die Funkenstrecke hindurch und bei der Entladung treten die 
Eigenschwingungen der Antenne auf: „einfacher oder Marconi-Sender“. 

b. Die Antenne wird mit einem Kondensatorkreis gekoppelt. 
Dabei sind zwei Fälle möglich: 

1. Bei der Entladung des Kondensatorkreises entstehen sowohl im 
Kondensatorkreis als in der Antenne je zwei Koppelungsschwingungen: 
„Braunscher Sender“. 
~ 2. Die Schwingungen des Kondensatorkreises erlöschen nach 
wenigen Perioden und die Antenne schwingt mit der ihr eigenen Dämpfung 
weiter: „Löschfunkensender, Wienscher Sender“. 


$1. Der einfache (Marconi-)*)Sender. 
102. Allgemeines. 


a. Die Antenne wird unten durch eine Funkenstrecke F unter- 
brochen (Fig. 209). 

Es ist günstig, an dn Fuß der Antenne einen Strom- 
bauch zu verlegen: bei vorgegebener Spannung wird die Stromamplitude 


*) Marconi verwendet jetzt für gedämpfte Schwingungen ebenfalls aus- 
schließlich oder vorwiegend den gekoppelten (Braunschen) Sender. Derein- 
fache Sender ist aber derjenige, mit dem er seine ersten 
Erfolge erzielt und die Möglichkeit einer drahtlosen 
Telegraphie mit elektromagnetischen Wellen auf große 
Entfernungen nachgewiesen hat, 
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der Grundschwingung dann ein Maximum, die Funkendämpfung ein Mini- 
mum, wenn die Funkenstrecke in einem Strombauch liegt. Erreicht wird 
dies in der Praxis für den vorliegenden Fall wohl immer durch Erdung. 

b. Günstiger als die Einfachantenne ist beim Marconisender die 
Verwendung von zusammengesetzten Antennen. Bei 
gleicher Höhe der Antenne ist ihre wirksame 
Kapazität viel größer, bei passender Wahl 
der Antennenform die Stromverteilung auf 
der Antenne günstiger. Aus beiden Gründen 
wird bei vorgegebener Spannung die Fern- 
wirkung vergrößert [93 d]. 


Luftleiter 


t 


103. Die Dämpfung. 


a. Die Art der Erregung bringt es mit 
sich, daß zu den übrigen Energieverlusten, die 
bei einer Antenne ohne Funkenstrecke vorhan- 
den sind, hier auch noch der Energie- 
verbrauch im Funken hinzukommt. 
Die Folge davon ist, daß der Wirkungsgrad 
gegenüber einer Antenne ohne Funkenstrecke 
verschlechtert wird. Definiert man den Fig. 209. 
Wirkungsgrad im vorliegenden Fall ebenso 
wie in 99a als das Verhältnis der Energie, welche bei der Grund- 
schwingung in nutzbarer Form ausgestrahlt wird, zu der Gesamtenergie, 
welche bei der Grundschwingung überhaupt verbraucht wird, so gilt: 

00 Ds 
Hr 
wenn b das Dekrement der Antenne ohne Funkenstrecke, d; das Funken- 
dekrement bedeutet. 

Versteht man aber unter Wikis der Anordnung das Verhält- 
nis der nutzbaren, d. h. von der Grundschwingung ausgestrahlten Energie 
zur gesamten Energie, die der Antenne durch Ladung erteilt wurde, so 
liegen die Verhältnisse noch ungünstiger. Beim Marconisender ent- 
stehen anfänglich notwendig nicht nur die Grundschwingung, sondern 
außerdem noch eine ganze Reihe von Oberschwingungen. Sie tragen 
zur Fernwirkung nichts bei, da man die Empfänger immer auf die 
Grundschwingung abstimmt. Die Energie, welche die Oberschwingungen 
in irgendeiner Form verbrauchen, stellt also einen Energieverlust dar, 
der den Wirkungsgrad noch weiter verschlechtert. 


ZurErde 
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b. Es scheint nach den bisherigen Beobachtungen, daB bei vorgegebener An- 
tenne der Effekt der Schwingungen und auch die Fernwirkung von einer ge- 
wissen Funkenlinge an entweder nicht mehr zunimmt oder sogar abnimmt*). 
Wie es scheint, tritt dies um so früher ein: 

l. je geringer die wirksame Kapazität der Antenne (also Mehrfachantenne 
auch in dieser Beziehung günstiger als Einfachantenne); 

2. je kleiner der Radius der Funkenkugeln ist (also große Kugeln oder 
Platten günstiger als kleine Kugeln). 

c. Für die Zwecke der abgestimmten Telegraphie ist ein Mangel des 
Marconisenders die große Dämpfung der Schwingungen, obwohl sie zum Teil nur 
ein Ausdruck einer kräftigen Fernwirkung ist. Marconisender mit verminderter 
Strahlungsdämpfung [98] und einem Gesamtdekrement von ungefähr 0,1 lassen sich 
herstellen. Die geringe Fernwirkung eines solchen Senders macht, wenn auf ziem- 
lich große Strecken telegraphiert werden soll, eine bedeutende Anfangsspannung 
nötig. Das führt zu so bedeutenden Isolationsschwierigkeiten, daß dadurch die 
Betriebssicherheit solcher Sender, die bei Versuchen gute Resultate ergeben haben, 
in Frage gestellt wird. 


§ 2. Der Braunsche**) Sender. 


104. Art der Koppelung. 


Der gekoppelte (Braunsche) Sender besteht aus einem Konden- 
satorkreis, dem „Zrregerkreis“, als Primärsystem und der Antenne als 
Sekundirsystem. Primär- und Se- 


Vs kundärsystem sind aufeinander ab- 
| x gestimmt. 

X | a. Die Koppelung kann eine 
den rein magnetische, induktive sein 


oder man gebraucht direkte Schal- 
tung [52 b]. Die erste Art der Kop- 
pelung ist schematisch in Fig. 210, 


*) Es ist zweifelhaft, ob dies nur 
dem Einfluß des Funkens zuzuschreiben 
ist. Vermutlich spielten bei den betref- 


N fenden Versuchen Sprühen und Leitungs- 
Y% verluste eine wesentliche Rolle. 
R **) F. Braun war wohl der erste, 
N der den gekoppelten Sender in die Praxis 
der drahtlosen Telegraphie eingeführt 
i hat. Sein Patent ist vom Jahre 1898. 
In demsiiken Jahre hat in Frankreich E. Ducretet!‘) Versuche mit der Ver- 
wendung eines „Oudinschen Resonators“ (im wesentlichen Anordnung Fig. 212) 
gemacht und dabei schon die Wichtigkeit der Abstimmung erkannt. 


Fig. 210. 
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die letztere in Fig. 211 und 212 dargestellt. Bei direkter Schaltung ist 
als Sekundärsystem aufzufassen der eigentliche Luftleiter*), das Stück 
| 

NI 


Luftleiter 


E 
i 
N 


Fig. 212. 


Fig. 211. 
BE (Fig. 211) bzw. AE (Fig. 212) des Kondensatorkreises (gemein- 
same Strombahn) und die Erdleitung oder bei Verwendung eines Gegen- 
gewichts dieses und die Zuleitung zu demselben. 


| 
is 


| 


T 
fe à 
C D 
| 
Fig. 213. 
Neben diesen Schaltungen waren oder sind zum Teil noch gemischte 
Schaltungen (z. B. Fig. 213) im Gebrauch. 

*) In Fig. 212: Luftleiter + AB. 
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b. In der Wirkung ist die direkte und induktive Schaltung nicht 
wesentlich verschieden. Der Vorteil der direkten Schaltung ist ihre 
Einfachheit; insbesondere fällt die Notwendigkeit fort, das Primär- 
und Sekundärsystem voneinander zu isolieren, was bei der induktiven 
Schaltung mindestens sehr unbequem ist. Die direkte Schaltung wird 
jetzt wohl fast ausschließlich gebraucht. Nur in dem Falle sehr fester 
Koppelung kann induktive oder gemischte Schaltung überhaupt in Frage 
kommen. 


105. Gekoppelter Sender für Antennen mit starker Dämpfung. 
Sehr lose Koppelung. 

Unter Antennen mit starker Dämpfung sollen solche verstanden werden, 
deren Dekrement wie dasjenige einer Einfachantenne bei 0,2 oder darüber liegt. 
Mit sehr loser Koppelung ist eine solche gemeint, bei welcher die in 58 besprochenen 
Komplikationen (zwei Schwingungen auch bei Abstimmung von Primär- und 
Sekundärsystem) noch nicht merkbar werden*). 


a, Bezüglich der Frequenz gilt, daß Primär- und Sekundär- 
system genau aufeinander abgestimmt sein müssen. 

b. Der zeitliche Verlauf der Schwingungen im Luft 
leiter ist der in Fig. 123 S. 103 dargestellte. Es ist nur eine einzige 
Schwingung vorhanden, deren Amplitude zuerst zu- und dann abnimmt. 
Je loser die Koppelung ist, um so mehr erfolgt der Abfall 
derAmplitude so, wie wenneine Schwingungvom 
Dekrement des Kondensatorkreises, also vom De- 
krement 0,06 bis 0,1, vorläge. 

Die Stromverteilung auf der Antenne ist dieselbe wie bei 
den Eigenschwingungen der Antenne. Es ist unter Umständen günstig, 
sie durch Einschalten eines Kondensators so zu gestalten, daß der 
Strombauch ziemlich hoch liegt. Daß die Koppelung zwischen Primär- 
und Sekundärsystem dadurch schwächer wird, als wenn die Koppelungs- 
stelle mit dem Strombauch zusammenfällt [53 b], ist im vorliegenden 
Fall kein Nachteil. 

c. Man verwendet sehr lose Koppelung dann, wenn unter allen 
Umständen sehr schwach gedämpfte Schwingungen erzielt werden 
sollen. In der Praxis ist aber immer die Nebenbedingung vorhanden, 
daß dabei die Fernwirkung so groß sein soll, als es irgend möglich ist 
ohne merkliche Schädigung der Dämpfung. Nun geht aus 88 hervor, 
daß der Stromefiekt im Empfänger (III. Kreis) bei ganz loser Koppelung 


er 2 
*) Das heißt K? < (=) (571. 


Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 14 
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rapid steigt, wenn man die Koppelung etwas fester macht. Fiir die Fern- 
wirkung ist es also giinstig, mit dem Koppelungsgrad so weit zu gehen, 
als es die Schärfe der Resonanz irgend zuläßt. 


106. Gekoppelte Sender für Antennen mit starker Dämpfung. 
Feste Koppelung. 


Wo es sich um möglichst große Fernwirkung handelt ohne Rück- 
sicht auf die Größe der Dämpfung, ist festere Koppelung*) im allgemeinen 
günstiger wegen der damit verbundenen Steigerung der Stromamplitude. 

a. Man bekommt dann, gleichgültig, ob der Erregerkreis auf die 
Antenne abgestimmt ist oder nicht, zwei Schwingungen von ver- 
schiedener Frequenz und deshalb [24] auch 
verschiedener Stromverteilung auf der An- 
tenne, von verschiedener Stromamplitude im 
Strombauch und verschiedenem Dekrement. 
Tatsächlich wird der Erregerkreis wohl stets 
auf das Sekundärsystem abgestimmt. Dann 
gilt [58 ff.]: die Schwingung mit der höheren 
Frequenz (kürzeren Wellenlänge) besitzt 

l. größere Stromamplitude im Strom- 
bauch; 

2. günstigere Stromverteilung auf der 
Antenne: die Kurve der Stromverteilung 
ist bei einer Einfachantenne von der Form 
ww", der gestrichelten Kurve I in Fig. 214, für 
die Schwingung mit der längeren Wellen- 
länge dagegen von der Form der strich- 
punktierten Kurve II. Bei Antennen mit verstärkter Endkapazität 
weichen die beiden Kurven wenig voneinander ab; 

3. ein Dekrement, das je nach den Umständen größer oder kleiner 
sein kann als dasjenige der Schwingung mit der längeren Wellenlänge, 
niemals aber viel von demselben verschieden ist. 

Die Folge davon ist, daß die Wirkung aufeinen Emp- 
finger eine bessere und zwar zum Teil sehr viel bessere ist, 
wenn man den Empfänger auf die Schwingung mit 
derhöheren Frequenz (kürzeren Wellenlänge) ab- 
stimmt. 


Fig. 214. 


is 2 
*) Das heißt K? > (22) [58]. 
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b. Ob es am günstigsten ist, den Kondensatorkreis genau auf die Antenne 
abzustimmen, muß nach 89 fraglich erscheinen. Es ist sehr wahrscheinlich, daB 
man eine bessere Wirkung der höheren Schwingung auf einen darauf abgestimmten 
Empfänger erzielt, wenn man dem Kondensatorkreis eine etwas höhere Frequenz 
gibt, als sie die Antenne vor der Koppelung besaß. Ob damit in der Praxis Versuche 
gemacht worden sind, ist mir nicht bekannt. Eine Steigerung der Wirkung um mehr 
als einige Prozent ist nach den Laboratoriumsversuchen kaum zu erwarten. 


c. Nach 88 wird der Stromeffekt in einem Empfänger (MeB- 
kreis), der auf die héhere Schwingung abgestimmt ist, ein Maximum 
für einen Koppelungsgrad, der zwischen 4 und 10% liegt. Allein bei 
den Versuchen in 88 handelt es sich um einen .Kondensatorkreis als 
Sekundärsystem, in der Praxis um einen offenen Sender, bei dem die 
Stromverteilung noch in Frage kommt. Bei Antennen mit verstärkter 
Endkapazität kann dies keinen großen Unterschied ausmachen, bei 
anderen aber wird die Stromverteilung für die schnellere Schwingung 
um so günstiger, je fester die Koppelung ist. Es ist demnach zu ver- 
muten, daß eine etwas festere Koppelung bei Antennen günstiger ist*). 

d. Die Stromam plitude im Strombauch der Antenne, von 
der die Fernwirkung in hohem Maße abhängt, bestimmt sich fiir die 
Schwingung mit der kürzeren Wellenlänge durch die Beziehung [61 a]: 

Ta = EN. TG. du 

Bei vorgegebener Frequenz (Wellenlänge) ist es Bach günstig, 
Antennen mit großer wirksamer Kapazität zu verwenden. Im Erreger- 
kreis ist die Verwendung möglichst großer Kapazitäten eben- 
falls angezeigt, falls genügend Energie zur Verfügung steht. Eine ge- 
wisse Grenze ist der Verwendung sehr großer Kapazitäten dadurch 
gesetzt, daß bei vorgegebener Frequenz mit der Vergrößerung der Ka- 
pazität eine Verkleinerung der Dimensionen der Strombahn notwendig 
wird, welche die Erreichung eines genügend hohen Koppelungsgrads in 
Frage stellen kann**). 


*) In der Praxis wurde und wird mit den verschiedensten Koppelungsgraden 
gearbeitet. Die Ges. f. draht]. Tel. gab früher an, daß sie in der Regel Koppe- 
lungen bis ca. 10 °% benutze, ausnahmsweise aber auch sehr viel höhere Koppelungs- 
grade verwendet habe, und zwar mit schr gutem Erfolge. Der Sender des Eiffelturms 
arbeitet mit 4,7 °4 Koppelung®). Fleming!) nennt als Gebiet, in welchem die 
Koppelung sich bewegt, 30—70 %. Der Koppelungsgrad ist wohl ziemlich gleich- 
gültig, wenn man nur nicht unter einer gewissen Grenze bleibt. Vermutlich wird 
der ungünstige Einfluß, den eine sehr feste Koppelung in mancher Beziehung hat, 
durch günstige Umstände, die se nach anderer Richtung mit sich bringt, kom- 
pensiert. 

**) Frei von diesem Mangel sind die Anordnungen, welche für diesen Fall 
F. Braun!®) unter dem Namen „Energieschaltungen“ vorgeschlagen hat. 
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Derselbe Grund kann zu induktiver oder gemischter Schaltung zwingen. 
Man bekommt unter Umständen mit direkter Schaltung nicht den genügend hohen 
Koppelungsgrad, wenn man nicht die Vorteile der großen Kapazität verlieren will. 


107. Gekoppelte Sender für Antennen mit geringer Dämpfung. 


a. Der Fall sehr loser Koppelung braucht bei Antennen, deren 
Dekrement unter 0,1 beträgt, nicht in Betracht gezogen zu werden. 
Der Zweck derselben ist ja, auf der Antenne Schwingungen herzustellen, 
welche nicht die hohe Dämpfung haben, welche den Eigenschwingungen 
der Antenne zukommt, sondern die niedrigere Dämpfung des Konden- 
satorkreises besitzen. Im vorliegenden Fall, wo der Kondensatorkreis 
nicht oder nur wenig geringere Dämpfung als die Antenne besitzt, würde 
dies ohne praktischen Nutzen sein. 

b. Bezüglich der Koppelung liegen die Verhältnisse qualitativ 
wie bei Antennen mit stärkerer Dämpfung. Aus den Versuchen in 88 
mit einem Kondensatorkreis als Sekundärsystem geht hervor, daß die 
günstigste Koppelung für den Stromeffiekt ungefähr bei 6% liegt. 
Bei Antennen, bei denen die Stromamplitude an verschiedenen Stellen 
sehr verschieden ist, kommt aber hinzu, daß die Stromverteilung für 
die Fernwirkung um so günstiger wird, je höher man die Koppelung 
treibt. Wie weit sich dadurch der günstigste Koppelungsgrad ver- 
schiebt, darüber liegen wohl zurzeit keine Versuche vor. 

Aus den Erfahrungen in der Praxis muß man wohl schließen, daß 
der Koppelungsgrad entweder ziemlich gleichgültig ist oder aber von 
den Bedingungen des einzelnen Falles so stark abhängt, daß sich nichts 
Allgemeines sagen läßt. Nach einer Mitteilung der Ges. f. drahtl. 
Tel. sind mit einem Koppelungsgrad von 60 % sehr gute Resultate 
erzielt worden. Auf der anderen Seite besaß die GroBstation Nauen 
derselben Gesellschaft einen Koppelungsgrad von 4 %. 

c. Bezüglich der Art der Koppelung ist hervorzuheben, daß bei den 
Schirmantennen mit sehr großer wirksamer Kapazität auch für sehr feste Kop- 


pelung direkte Schaltung anwendbar bleibt. Man übersieht dies an der Hand der 
Beziehung [53 b] 


Wird die ganze Strombahn des Kondensatorkreises zur Koppelung benutzt und 
wird im Strombauch der Antenne gekoppelt, so ist annähernd Q; = &, und 


K= y “= ye. 
Abo C, 


d. h. man gelangt zu einer um so festeren Koppelung, je größer die wirksame 
Kapazität C, der Antenne ist. 


Der Braun’sche Sender. 213 


108. Die technische Ausfihrung des Braunschen Senders. 

a Kondensatoren. 

Die Bedingungen, denen die Kondensatoren zu geniigen haben, sind: 

1. groBe Durchschlagsfestigkeit ; 

2. geringe Größe und bequeme Form; 

3. geringer Energieverbrauch durch dielektrische Hysteresis; 

4. kein Sprühen. 

Am besten werden diese Bedingungen durch Luft-, ganz besonders 
Preßluftkondensatoren erfüllt. Luftkondensatoren von Atmo- 
sphärendruck wurden von Marconi früher bei seinen transatlantischen 
Stationen Clifden und Glace-Bay benutzt; diese Stationen besaßen früher 
eine ungeheure Batterie von Luftkondensatoren von zusammen 1,6 MF, 
die zu einer Spannung von etwa 80 000 Volt geladen wurden. PreBluft- 
kondensatoren der in Fig. 68 u. 69 S. 68 abgebildeten Form wurden 
von der Nat. El. Sign. Co. nach dem Vorschlag von Fessenden 
gelegentlich benutzt. Der Nachteil der Luftkondensatoren ist der, daß 
die geringe Dielektrizitätskonstante der Luft zu verhältnismäßig großen 
Dimensionen zwingt. In dieser Beziehung sind günstiger Kondensatoren, 
deren Dielektrikum aus gutem Flintglas besteht. Solche werden ent- 
weder in der Form von Plattenkondensatoren, die sich zur Vermeidung 
des Sprühens in einem Behälter mit gut isolierendem Öl befinden (de 
Forest, F. Ducretet und E. Roger!®), und, wie es scheint, 
jetzt auch Marconi bei seinen transatlantischen Stationen), oder 
sehr allgemein in der Form von Leidener Flaschen verwendet 
(die in Fig. 70 S. 69 abgebildete Flaschenbatterie gehört zu einer 
Station der Ges. f. draht]. Tel. von 500 km Reichweite). In der 
Eiffelturmstation werden Moscicki- Kondensatoren [39 b] verwendet #). 

Um den schädlichen Einfluß des Sprühens [86] herabzudrücken 
oder zu beseitigen, werden (z. B. von der Nat. El. Sign. Co.) die 
Flaschen in Öl getaucht, oder man gibt wenigstens den Flaschen eine 
lange schmale Form (Ges. f. draht]. Tel.) und verwendet kombi- 
nierte Serien- und Parallelschaltung. In der Station Nauen der Ges. 
f.drahtl. Tel. waren z. B. früher drei Batterien von je 120 parallel 
geschalteten Flaschen (Kapazität jeder Batterie = za. 1,2 MF) in Serie 
geschaltet (Fig. 215). 

b. Über die Strombahn der Kondensatorkreise läßt sich wohl 
kaum etwas Allgemeines sagen. Eine solche, wie sie die Ges. f.draht]. 
Tel. für eine Station von 1000 km Reichweite früher baute, ist in Fig. 216 
abgebildet. Sie besteht aus versilberten Kupferröhren; die Windungen 
sind zum Teil parallel geschaltet. | 
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Bei den Strombahnen, die für die Anordnung Fig. 211 oder 212 
bestimmt sind, sind die Anschlüsse A und B verschiebbar eingerichtet, 
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so daß die Frequenz und der Koppelungsgrad bequem einreguliert 
werden kann. Eine fast selbstverständliche Forderung ist es, die Strom- 
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bahn so zu legen, daß Wirbelströme in den Kondensatorbelegungen 
und in anderen Leitern möglichst vermieden werden. 

c. Als Funkenstrecken werden solche mit festen und solche 
mit rotierenden Elektroden benutzt. 

Funkenstrecken mit festen Elektroden sind so zu bauen, daß ihre 
Krümmungsradien möglichst groß sind und einer schädlichen Erwärmung 
derselben möglichst vorgebeugt wird. Sehr gut scheinen sich die ringför- 
migen Elektroden von sehr großer Dimension bewährt zu haben, welche 
die Ges. f. draht]. Tel. eingeführt hat (Fig. 217). Häufig wird die 


Fig. 216. 82) 


Funkenstrecke in einen Kasten eingeschlossen, damit das ungeheure Ge- 
räusch, das mit der Entladung großer Kapazitäten bei großen Spannungen 
verknüpft ist, sich einigermaßen dämpft. Das Umschließen der Funken- 
strecke mit einem Kasten gestattet auch die Verwendung anderer Gase 
als Luft und ganz besonders höhere Drucke als Atmospharendruck’®’), 

Über Funkenstrecken mit rotierenden Elektroden und Luft- 
gebläse vgl. 118. 
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$ 3. Löschfunken-Sender, Wien’scher Sender. . 
109. Allgemeines tiber Stosserregung. 


Versteht man unter Stoßerregung ganz allgemein jede Methode, 
bei der die Vorgänge im erregenden Primärkreis kürzer andauern als 
die dadurch hervorgerufenen Schwingungen des Sekundärkreises, so 
kann man folgende Arten von Stoßerregung unterscheiden. 

a. Auf eine Methode wurde schon in 56b2 aufmerksam gemacht. 
Wenn man ein verhältnismäßig stark gedämpftes Primärsystem in ganz 
loser Koppelung auf ein schwächer gedämpftes Sekundärsystem ein- 


Fig. 217. 83) 


wirken läßt, so erhält man im letzteren außer einer Schwingung vom 
Dekrement des Primärsystems eine solche von dem geringeren Dekrement 
des sekundären. Diese dauern noch fort, wenn die stark gedämpften 
Schwingungen des Primärsystems praktisch längst abgelaufen sind. 

Diese Methode ist für Messungen zu einer Zeit vorgeschlagen worden, ehe man 
andere Arten von StoBerregungen kannte (E. Nesper!?!). Für die Praxis der 
drahtlosen Telegraphie kann sie nicht in Betracht kommen. Starke Dämpfung, 
d. h. starker Energieverbrauch im Primärsystem, zusammen mit loser Koppelung, 
d. h. geringer Energicübertragung auf das Sekundärsystem, muß den Wirkungs- 
grad notwendig stark herabdrücken. 


b. Bei weitem günstiger ist die Methode der Löschfunken. 


Hier verlöschen die Schwingungen im Primärkreis, nachdem derselbe 
Gelegenheit hatte, den größten Teil seiner Energie an das Sekundär- 
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system abzugeben. Das Prinzip dieser Methode ist in 62 ff., ihre tech- 
nische Anwendung in 111 ff. besprochen. 

c. Uber eine Art mechanischer Löschwirkung durch 
rotierende Funkenstrecke vgl, 118b und d. 

d. Eine Stoßerregung im eigentlichsten Sinne des 
Wortes stellen die Anordnungen von Fig. 218 und 219 dar. Wenn 
durch den Unterbrecher A der Strom des Elements E zuerst geschlossen 


S; 5 J; 

Fig. 218. Fig. 219, 
und dann plötzlich unterbrochen wird, so besitzt die Stromkurve bei der 
Unterbrechung ungefähr den Verlauf der Kurve J in Fig. 220. Infolge 
davon wird in der Spule Seine EMK von der Art der Kurve E in Fig. 220 
und infolge davon ein Strom induziert. Dadurch wird der Kondensator C 
geladen und die Entladung erfolgt in den Eigenschwingungen des 
Kondensatorkreises (G. Eichhorn!®). Während 
also bei der Löschfunkenmethode im Primärsystem 
Schwingungen vorhanden sind, die verhält- | J E 
nismäßig rasch erlöschen, ist es bei dieser eigent- 
lichen Stoßerregung ein aperiodischer Vor- 
gang, welcher die Schwingungen des Sekundär- 
systems erregt. 

Die Vorzüge dieser Methode für M essungen 
wurden schon in 78d hervorgehoben. Wesentlich 
dabei ist ein gut arbeitender Unterbrecher. Sehr 
gut geeignet sind die „Saitenunterbrecher“. Bei ihnen ist der Kontakt 
an einer Saite befestigt, die elektromagnetisch in Schwingungen ver- 
setzt wird*). 


Fig. 220. 


*) Solche werden speziell für die vorliegende Methode z. B. von der Ges. f. 
drahtl. Tel, von der Firma C. Lorenz und von Rob. W. Paul (New 
Southgate, London) angefertigt. 


218 Kapitel VII. 109, 110. 

Praktisch verwendet wird diese Anordnung in den sogenannten 
„Stationsprüfern“, Kondensatorkreisen von veränderlicher Frequenz, 
deren Schwingungen mit ganz geringen Amplituden erregt werden sollen. 

In Fig. 221 ist ein solcher der Ges. f. drahtl. Tel. abgebildet. Die 
Schaltung ist diejenige von Fig. 218. Die Unterbrechung und den Schluß des Gleich- 
stroms besorgt ein nach Art einer elektrischen Klingel konstruierter Unterbrecher 


(rechts Fig. 221). — Vielfach sind die Wellenmesser z. B. derjenige von C. Lorenz 
und der neuere der Ges. f. drahtl. Tel. als Stationsprüfer unmittelbar eingerichtet. 


e. Die eigentliche Stoßerregung (d) oder auch einen Zwischenfall 
zwischen den Löschfunken und der eigentlichen Stoßerregung kann 


Fig. 221. 


man auch bei Verwendung eines Kondensatorkreises als Primärsystem 
erhalten, wenn die Schwingungen des Kondensatorkreises schon beim 
ersten Durchgang durch Null oder nach ganz wenigen Schwingungen 
erlöschen. Dieser Zustand tritt unter Umständen bei Wasserstoff- 
funkenstrecken (B. Glatzel’) und besonders bei unsymmetrischen 
Funkenstrecken*), bis zu einem gewissen Grade auch bei Queck- 
silberbogenlampen ein, und zwar auch dann, wenn der Kondensator- 
kreis mit keinem Sekundärsystem gekoppelt ist. Das Erlöschen der 
Funkenstrecke ist also hier nicht durch die Rückwirkung des Sekundär- 
systems bedingt. 

*) S. Eisenstein’) — heiße Kathode, kalte Anode; L. E. Chaffee — 


Aluminium-Kathode, Kupfer-Anode in Wasserstoff. — Auch bei Funkenstrecken 
mit symmetrischen Metallelektroden kann dieser Fall eintreten ®). 
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In diesem Fall ist natürlich auch das Eintreten reiner 
Löschwirkung unabhängig vom Koppelungsgrad. 
Man kann denselben so weit treiben, als es die Anordnung des Primär- 
und Sekundärkreises irgend zuläßt. 

E. L. Chaffee?) ist es gelungen, durch eine derartige Funken- 
strecke im Sekundärsystem kontinuierliche Schwingungen zu erzeugen*), 
und zwar noch bei einer Frequenz von etwa 3. 10®sec. (A = etwa 100 m). 
Zu diesem Zweck reguliert er sein Primärsystem und den Speisestrom 
so ein, daß z. B. stets nach drei Perioden der Sekundärschwingungen 
eine Entladung des Primärkreises erfolgt. Durch die erste Entladung 
des Primärkreises werden die Schwingungen des Sekundärsystems erregt 
und fallen in den nächsten zwei Perioden etwas ab, werden aber in 
der dritten Periode dann wieder in richtiger Phase angestoßen. 


110. Die Schaltung. 
a. Die Schaltung beim Wienschen Sender (Fig. 222) ist dieselbe wie 
beim Braunschen Sender. Mit dem Kondensatorkreis, der die Lösch- 
funkenstrecke enthält, ist die Antenne induktiv oder direkt gekoppelt!”!). 


Fig. 222. 


Während der Koppelungsgrad beim Braunschen Sender 
in ziemlich weiten Grenzen willkürlich ist, muß hier zur Erzielung 
des höchsten Wirkungsgrades möglichst der kritische Koppelungs- 

*) R. C. Galletti!?%®) hat, wie es scheint, das ebenfalls erreicht dutch 


eine eigentümliche Schaltung mit mehreren Kondensatorkreisen und Funken- 
strecken, die nacheinander in Funktion treten. l 
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grad der betreffenden Funkenstrecke eingestellt werden. Er beträgt bei 
guten Löschfunkenstrecken etwa 20 %*). 

Um ihn auch bei Änderung der Wellenlänge konstant zu halten, 
verfährt die Ges. f. draht]. Tel. folgendermaßen !%) (Fig. 223): 
Der Kondensatorkreis enthält eine Spule L,, deren Selbstinduktions- 
koeffizient denjenigen der übrigen Teile des Primärkreises weit überwiegt. 
Die Spule wird zur direkten Koppelung der Antenne benutzt. Die 
Änderung der Wellenlänge geschieht durch Änderung des Selbst- 
induktionskoeffizienten dieser Spule (tatsächlich wird sie durch ein 
Rendahlsches Variometer gebildet), die Abstimmung des Antenne 
auf den Primärkreis durch die Abstimmungsspule L,. 


Fig. 223. Fig. 224. 


Unter diesen Umständen ist der Koppelungskoeffizient konstant und un- 
abhängig von der Wellenlänge. Es ist nämlich 


s-VEE-VE-VE-VE 
Lt ut Le €, 
da bei Abstimmung CL, = CL, [3, 27] sein muß. 
Tatsächlich ist es günstig für kürzere Wellenlängen die Koppelung etwas 
loser zu machen. Zu diesem Zweck schaltet man in den Primärkreis noch eine 


*) Daß bei manchen Löschfunkenstrecken mehrere kritische Koppelungs- 
grade vorhanden sind, ist in 64b besprochen worden. Man wählt natürlich den- 
jenigen, welcher den größten Stromeffekt im Sckundärsystem ergibt. 

Bei den in 109 e besprochenen Funkenstrecken kann man mit der Koppelung 
weit über 20%, eventuell bis 40% und darüber gehen. Aus den bisherigen Arbeiten 
geht aber nicht hervor, daß dadurch ein besserer Wirkungsgrad erzielt würde als 
bei gewöhnlichen Löschfunkenstrecken. 
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Spule L’ ein (Fig. 224), die nicht zur Koppelung benutzt wird und deren Selbst- 
induktionskoeffizient nicht bei langen Wellen (L, sehr groß), wohl aber bei kürzeren 
Wellen (L, klein) gegen L, in Betracht kommt. 

b. Die ausgesandten Schwingungen sind im wesentlichen die Eigen- 
schwingungen der Antenne. Damit sie im Empfänger scharfe Resonanz 
geben, soll ihre Dämpfung möglichst klein gehalten werden. Man ver- 
wendet demgemäß wohl nur Antennen mit stark verminderter Strahlungs- 
dämpfung [98] und sorgt dafür, daß deren Verluste möglichst stark 
herabgedrückt werden, um den Wirkungsgrad der Antenne nicht unnötig 
zu schädigen [99]. 

Wollte man Antennen mit starker Strahlung und damit auch starker 
Eigendämpfung verwenden und trotzdem die Dämpfung der aus- 


Fig. 225. 


gesandten Schwingungen verhältnismäßig niedrig halten, so könnte 
man dies durch die Schaltung Fig. 225 erreichen. Man läßt den Lösch- 
funkenkreis auf einen schwach gedämpften Kondensatorkreis (den 
„Zwischenkreis“ II) und diesen in loser Koppelung auf die Antenne in- 
duzieren. Die Verhältnisse für den Zwischenkreis II und die Antenne III 
liegen dann wie für einen Braunschen Sender bei loser Koppelung [105]: 
man kann erreichen, daß die von der Antenne ausgesandten Schwin- 
gungen praktisch die schwache Dämpfung des Zwischenkreises haben. 

In der Praxis ist man vom Zwischenkreis, der eine erhebliche experimentelle 
Komplikation darstellt, abgekommen!®). Man zieht es vor, die geringe Dämpfung 
der ausgesandten Wellen durch schwache Dämpfung der Antenne selbst herzu- 
stellen. Für diesen Fall würde aber ein Zwischenkreis nur dann einen Vorteil 
bedeuten, wenn sein Dekrement viel kleiner als 0,05, mindestens 0,01—0,005 wäre. 
Das ist zwar mit allen Vorsichtsmaßregeln bei Laboratoriumseinrichtungen, 
dagegen kaum bei technischen Anlagen zu erreichen. 
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111. Die technischen Löschfunkensender. 


Der praktischen Verwendung der Quecksilberbogenlampe und T 
Lösohröhren [63] steht die geringe Lebensdauer, die sie bei der bisherigen 
Ausführungsform besitzen, im Wege. Diejenigen Löschfunkenstrecken, die 
Eingang in die Praxis, zum Teil allerdings nur für kurze Zeit, gefunden 
haben, gehören alle der Gattung der kurzen Metallfunkenstrecken an. 
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Fig. 226. Fig. 227. 


Mit einem Teil dieser Funkenstrecken — sie werden zum Teil als „Hochfrequenz- 
Generatoren“ bezeichnet — glaubten die Erfinder, die mit sehr hoher Funkenzahl 
arbeiteten, ungedämpfte Schwingungen zu erhalten. Tatsächlich wirken dieselben 
aber wohl unter den Bedingungen, unter denen tatsächlich gearbeitet wurde, alle 
als Löschfunkenstrecken. 


a. Die Funkenstrecke der Badischen Anilin- und Soda- 
fabrik (von Koch)?”) besitzt zwei konzentrische Metallelektroden 
(Fig. 226, 227) in ganz geringem Abstand, zwi- 
schen denen ein Luftwirbel hindurch- 
geblasen wird. 


Hergestellt wird derselbe dadurch, daß man in 
den zylindrischen oder konischen Raum zwischen den 
beiden Elektroden die Luft tangential einbläst, wie es 
in Fig. 228 für einen einfachen Fall schematisch dar- 
gestellt ist. Die Vorteile des Luftwirbels sind die fol- 
genden: | 

l. Die Elektroden werden intensiv gekühlt. 

Fig. 229. 2. Der Funke wird auf der Elektrode im Kreis 

herumgejagt und geht infolge davon immer an neuen, 

von dem vorhergehenden Funken nicht erhitzten Stellen über. Man erreicht also 

dadurch in einfacher Weise nahezu dasselbe, wie mit rotierenden Elektroden: 

Regelmäßigkeit der Entladung, Erhöhung der Zündspannung und dadurch auch 
der Energie. 

3. Die Funkenstrecke wird rasch entionisiert und dadurch die Zündspannung 
erhöht, das Entstehen von Flammenbögen verhindert. 

Zur Erhöhung der Löschwirkung reicht im allgemeinen ein Luft ge- 
bläse, wenn es nicht ganz außerordentlich stark ist, nicht aus (H. R a u ®). 
Die Luftgeschwindigkeiten, die man ohne Anwendung extremer Mittel erhält, sind 
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zu klein, um in der fiir die Entionisierung zur Verfiigung stehenden kurzen Zeit 
[vgl. 65b] die Luft genügend zu erneuern. Bei Anwendung sehr starker Ge- 
bläse ist es allerdings möglich, die Löschwirkung erheblich zu steigern und selbst 
bei Funkenstrecken von mehreren Millimetern Länge Löschwirkung zu erreichen 
unter solchen Bedingungen, unter denen ohne Gebläse Koppelungswellen ent- 
stehen würden (B. Glatzel, Pich on?!?”?). 


b. Die „Plattenfunkenstrecke“!%) von E. v. Lep e115). 
Die beiden ‚Elektroden bestehen aus zwei Metallplatten, die in einem 


Fig. 230. 115) 


sehr geringen, fein regulierbaren Abstand einander gegenüberstehen. 
Zwischen beiden befindet sich ein Papierring (Fig. 229) aus gut aus- 
gewähltem Material. Der Funke geht in dem Ausschnitt desselben und 
zwar vorzugsweise an dem Papierrand über und brennt das Papier all- 
mählich immer mehr ab. Vermutlich bietet das Papier den Vorteil, daß 
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bei den niedrigen Spannungen, die v. Le pel verwendet (zum Teil nur 
220 Volt Gleichstrom), der Funke nicht oder nicht regelmäßig einsetzen 
würde. Eine Außenansicht einer solchen Funkenstrecke, deren Elek- 
troden für Wasserkühlung eingerichtet sind, gibt Fig. 230. 

c. Besondere Verdienste um die technische Ausbildung der Platten- 
funkenstrecke hat sich die Ges. f. draht]. Tel.176) erworben. Bei ihrer 
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Funkenstrecke, die in Fig. 231 schematisch im Schnitt abgebildet ist, 
bestehen die Elektroden aus silberplattiertem Kupfer. Zwischen den 
Rändern der Platten befindet sich ein Glimmerring, der zur Isolation 
und gleichzeitig zum Luftabschluß dient. Die Ausdrehung AA 
soll verhindern, daß der Funke an den Rand des Glimmerringes 
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Fig. 232. 82) 


geht. Der Abstand der beiden Elektrodenflächen ist sehr klein, etwa 
0,2 mm. 

Da die verwendbare Spannung und damit auch die Energie der 
einzelnen Schwingungen bei dem kleinen Abstand der Elektroden nur 


sehr gering sein kann, so verwendet die Ges. f. drahtl. Tel. ihre 
Funkenstrecken stets als ,Serienfunkenstrecken’, d. h. sie 
schaltet mehrere, z. B. 12, Elemente der in Fig. 231 gebildeten Form 
hintereinander (Fig. 232). 

Mit diesen Löschfunkenstrecken sind vorzügliche Resultate erzielt 
worden. Daß dieselben besonders günstig sind, kann auch nicht ver- 
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wundern. Die Plattenfunkenstrecke bietet wohl unter allen Lösch- 
funkenstrecken, mindestens denjenigen mit festen Elektroden, die 
günstigsten Bedingungen. Wenn die Ionen aus der Funkenbahn heraus- 
gelangen, befinden sie sich stets in unmittelbarer Nähe einer leitenden 
Fläche, an die sie durch Adsorp- 


B ‚A 
tion oder durch die Wirkung eines _» T FF 
zwischen den Platten vorhandenen else 
elektrischen Feldes hingetrieben wer- zi ed if Wen 
den. Infolge davon ist es möglich, f nina. 
auch bei verhältnismäßig großen m ges mies WOE UN 


Energiemengen den Koppelungs- 
grad bis auf etwa 20 % zu steigern 
und dadurch einen besonders günstigen Wirkungsgrad zu erreichen. 

In technischer Beziehung haben diese Funkenstrecken den Vorteil, 
daß sie kaum einer Wartung und Nach- 
regulierung bedürfen. Der Funke wandert 
fortgesetzt auf der Elektrode herum, so 
daß sich dieselbe sehr gleichmäßig und da- 
durch auch sehr langsam abnutzt. Sie 
braucht deshalb nur sehr selten gereinigt 
zu werden. Die Serienschaltung gestattet 
ferner, die Energie der ausgesandten Schwin- 
gungen bequem zu variieren. Man braucht 
nur einen Teil der Funkenstrecken kurz zu 
schließen, um die Energie der ausgesandten 
Schwingungen nach Belieben zu verkleinern, 
wenn dies mit Rücksicht auf die Detektoren 
einer verhältnismäßig nahe gelegenen Emp- 
fangsstation notwendig ist. 

d. Bei der Funkenstrecke der Firma 
C. Lorenz (0. Scheller)!”) (Fig. 233) 
haben die Elektroden nicht die Form von 
ebenen Platten, sondern von zwei ganz 
oder nahezu konzentrischen Kugelflächen. 
Auch in diesem Fall ist der Abstand der 
beiden Elektroden an allen Stellen unge- RE 
fähr derselbe. Ar 

e. Die Funkenstrecke von W. Peuckert!”®) gehört zu den Platten- 
funkenstrecken, mit der Eigentümlichkeit, daß mindestens eine der 
beiden Elektroden rotiert. 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Auf. 15 


Fig. 234. 
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Zwei Ausführungsformen sind in den Fig. 234 u. 235 abgebildet. Bei der ersten 
Ausführungsform (Fig. 234) sind dis Platten A und B vertikal. An der festen be- 
findet sich eine Zuleitung, durch welche man Öl zwischen die Platten einführt, das 
sich in dem Raum zwischen den beiden Platten ausbreitet. Bei der zweiten Aus- 
führungsform (Fig. 235) ist die Ebene der Platten horizontal. Man stellt zwischen 
ihnen eine wasserstoffhaltige Atmosphäre dadurch her, daß man aus einem Tropf- 
gefäß oben Alkohol zwischen die Platten tropfen läßt. Die Peuckertsche 
Funkenstrecke, dia kurze Zeit von der sogenannten Polyfrequenz-Elektrizitäts- 
gesellschaft gebaut wurde, zeichnet sich durch eine bemerkenswerte Regelmäßig- 
keit der Schwingungen aus. l 


112. Die technische Ausführung des Wienschen Senders. 


a. In den Fig. 236, 237, 238 sind drei Löschfunkensender von 
Stationen der Ges. f. drahtl. Te1.17°) abgebildet. Die der Fig. 236 
beigegebene Erklärung*) genügt wohl auch zum Verständnis der beiden 
anderen Figuren. Was bei diesen Stationen ins Auge fällt, ist vor allem 
die Einfachheit. Man braucht nur die Fig. 238, welche den Lösch- 
funkensender der Großstation Nauen darstellt, mit dem früheren 


*) 2 = Sicherung für Gleichstrom 40 Amp. 
3 = Schalter für Gleichstrom. . 


4 = Voltmeter-Umschalter. ` 

5 = Voltmeter 250 Volt. 

6 = Anlasser. 

7 = Tourenregulator. 

8 = Gleichstrommotor 4 PS., 110 Volt, 1500 Touren. 
10 

11;= Hochfrequenzsicherungen (Kondensatoren). 

12l 


13 = Wechselstromgencrator 2 KW., 250 Volt, 500 Perioden. 
15 = Schiebewiderstände für Erregung des Wechselstromgenerators. 
16 = Sicherung für Wechselstrom 30 TE 


17 = Schalter für Wechselstrom. 
18 = Ampèremeter für Wechselstrom 50 Amp. 
20 = Taster. 


21 = Drosselspule für die Speiseleitung. 
22 = Transformator 220/8000 Volt. 

23 = Löschfunkenstrecke achtteilig. 

24 = Erregerkapazität ca. 27.10—3 MF. 
25 = Erregerselbstinduktion. 

26 = Antennen-Ampéremeter 20 Amp. 
28 = Antennenvariometer. 


30 = Antennenverkiirzungskapazitat. 
33 = Empfangsapparat. 
34 = Primäre Transformatorspule des Empfängers. 


42 = Telephon. 
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Braunschen Sender (Fig. 215, S. 214) derselben Station zu vergleichen, 
um dies einzusehen. Diese Einfachheit ist hauptsächlich dadurch möglich 
geworden, daß man bei Löschfunkensendern verhältnismäßig geringe 
Spannungen, z. B. bei der 1,5 KW.-Station von Fig. 236 nur 8000 Volt, 


Fig. 236. 1,5 KW.-Station. 83) 


verwendet. Dadurch ist die Notwendigkeit der Serienschaltung von 
Kondensatoren weggefallen. Es ist sogar möglich geworden, die auBer- 
ordentlich handlichen Glimmer- oder Papierkondensatoren zu benutzen. 
Der Nachteil derselben, der große Energieverbrauch, fällt beim Lösch- 
funkensender lange nicht so sehr ins Gewicht, wie beim Braun schen. 
Da die Schwingungen des Primärkreises schon nach wenigen Perioden 
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erlöschen, kommt es nicht so sehr darauf an, ob die Kondensatoren pro 
Periode etwas mehr Energie verbrauchen, zumal da dieser Energie- 


Fig. 237. Kleine Schiffsstation für ca. 0,2 KW. 82) 


verbrauch gegen denjenigen in der Löschfunkenstrecke kaum in Betracht 
käme. Immerhin wird man, wenn kein Zwang zu einer besonderen Be- 


— 
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schrankung des Raumes vorliegt, guten Leidener Flaschen, Luft- oder 
Olkondensatoren den Vorzug geben, um den Wirkungsgrad möglichst 


I 


—- 


hoch zu treiben. Man kann dies um so mehr, als die geringe Spannung 
erlaubt, die Dimensionen derselben verhältnismäßig klein zu halten. 


Löschfunkensender der Station Nauen. 


Fig. 238. 


230 Kapitel VII. 112, 148, 114. 


b. Die Schaltung ist schon in 110 besprochen worden; sie ist 
wohl meist diejenige von Fig. 224. Zur Änderung der Wellenlängen 
in weiten Grenzen wird jedenfalls zum Teil die Methcde verwendet, 
einen Kondensator in (Fig. 236 die kleine, mit 30 bezeichnete Batterie 
Leidener Flaschen) für die kurze Welle in die Antenne, für die lange Welle 
parallel zu einer in die Antenne eingeschalteten Spule zu legen [98 c]. 


§ 4. Allgemeines über Sender für gedänpfte Schwingungen. 
113. Betrieb mit unterbrochenem Gleichstrom. 


Für kleinere Stationen ist ziemlich gebräuchlich die Verwendung 
von Funkeninduktoren mit unterbrochenem Gleichstrom. 

Vom Funkeninduktor muß weniger hohe Spannung, als 
ziemlich große Elektrizitätsmenge bei mäßiger Spannung verlangt 
werden. Die Verhältnisse liegen also wesentlich anders als beim Betrieb 
von Röntgenröhren. 

Als Unterbrecher genügt für geringe Ströme der Hammer- 
unterbrecher. Er verbraucht wenig Platz und Energie und ist 
deshalb noch heute bei kleinen fahrbaren i 
Stationen und Luftschiffsendern, bei kleineren 
Schiffsstationen auch für Löschfunkensender 
(vgl. Fig. 237), in diesem Falle mit hoher 
Unterbrechungszahl, in Benutzung. 

Für verhältnismäßig starke Ströme haben 
sich sehr gut bewährt die Quecksilber- 
turbinenunterbrecher. Eine Aus- 
führungsform der Allgemeinen Elektrizitäts- 
gesellschaft ist in Fig. 239 abgebildet; die 
Konstruktion des Unterbrechers darf wohl als 
bekannt vorausgesetzt werden. Die Vorteile 
des Unterbrechers, insbesondere auch für 
Messungen, sind: 1. er unterbricht verhält- 
nismäßig starke Ströme sehr regelmäßig; 2. 
die Umdrehungszahl des Motors und damit die Unterbrechungszahl ist 
unabhängig von der Stärke des Stroms, der unterbrochen werden soll. 


Fig. 239. 


114. Betrieb mit Wechselstrom. 


Der Nachteil des Betriebs mit Funkeninduktor und unterbrochenem 
Gleichstrom ist der, daß man schwer genügende Elektrizitätsmengen 
bekommt, um große Kondensatoren auf hohe Spannungen zu laden. 
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Es liegt deshalb nahe, Wechselstrom und technische Wechselstromtrans- 
formatoren zu verwenden. Der Betrieb mit Wechselstrom gestaltet sich 
verschieden, je nachdem es sich | | 
1. um gewöhnliche Funkenstrecken (Braunschen Sender) oder 
2. um Löschfunkenstrecken (W ie n schen Sender) handelt. 


Antenne 


Fig. 240. 


a. Würde man in dem ersten Fall (Braunscher Sender), wo 
man im allgemeinen mit sehr hohen Spannungen arbeitet, einfach die 
Primärspule des Transformators an die Maschine, die Sekundärspule 


Fig. 241. 


an die Funkenstrecke anlegen, so würde man folgende Nachteile er- 
halten: 

1. Der Wechselstromtransformator würde noch Strom nachliefern, nach- 
dem die Schwingungen im Primärkreis schon abgelaufen sind. Das führt zur 
Bildung von Lichtbögen. Durch diese werden die Elektroden stark erhitzt, 
die Funkenstrecke unnötig lange ionisiert und dadurch die Ziindspannung und damit 
auch die Anfangsamplitude der Schwingungen erniedrigt. 
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2. Durch den Funken wird die Sekundirspule des Wechselstromtransfor- 
mators nahezu kurz geschlossen. Das kann die Sekundärspule schädigen und auch 
eine sehr ungünstige Rückwirkung auf den Primärstromkreis zur Folge haben. 

Der in 2. angegebene Übelstand läßt sich jedenfalls zum Teil vermeiden 
durch Einschalten von Kondensatoren (C, C, Fig. 240)*) oder Drosselspulen in 
die Leitung zwischen den Sekundärpolen des Transformators und der Funken- 
strecke, ebenso durch Einschalten genügend kräftiger Drosselspulen (S, Fig. 249) 
in den Primär- oder Sekundärkreis des Transformators. 

Bezüglich des in 1. genannten Nachteils liegen die Verhältnisse ver- 
schieden, je nachdem mit sehr hohen Entladungszahlen — z. B. 500 bis 
2000 pro Sekunde für „Tonsender“ (Methode der tönenden Funken) 


— oder mit geringen, etwa 5—25/sec., gearbeitet wird. Im ersten Falle 


III 
ul 


ist wohl die Verwendung von rotierenden Funkenstrecken 
[118 b], wenn die Energiemengen einigermaßen groß sind, unerläßlich. 

Im zweiten Fall lassen sich in sehr geschickter Weise sämtliche 
Mängel des Betriebs mit Wechselstrom umgehen durch eine Anord- 
nung®), welche von der Ges. f. draht]. Tel., welche sie verwandte, 
als „Induktorresonan:“, auch als ,,Resonanzinduktor“ oder ,,Resonanz- 
trans[or:nator“, bezeichnet wurde. 

Der Transformator (Funkeninduktor) besitzt offenen Eisenkern; an seine 
Pole ist in gewöhnlicher Weise der Kondensatorkreis angeschlossen (Fig. 241). 


Die Funkenstrecke F ist so eingestellt, daB die normale Sekundärspannung bei 
weitem nicht ausreicht, um sie zu durchschlagen. Man hat dann den in 67 bzw. 


d 
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*) Schaltung, die früher bei der Poldhu-Station Marconis zur Verwen- 
dung kam. 
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68 besprochenen Fall: ein ungedämpft schwingendes Primärsystem (Anker der 
Wechselstrommaschine, Spule D, Primärspule S, des Induktors) gekoppelt mit 
einem Kondensatorkreis (Sekundärspule S, des Induktors — ABCDE). Sorgt 
man dafür, daß die beiden Kreise in Resonanz sind, so ist der Verlauf der 
Schwingungen, wenn man den Primärstrom schließt, ungefähr der in Fig. 242 
dargestellte. Die Strom- und damit auch die Spannungsamplitude steigt mit jeder 
Periode höher an und zwar weit über den normalen, dem Übersetzungsverhältnis 
des Transformators entsprechenden Wert der Spannung hinaus, bis nach einer An- 
zahl Perioden die Spannung so groß geworden ist, daß bei F ein Funke überschlägt 
und damit der Kondensatorkreis FABCDEF in schnelle Schwingungen gerät. 


Durch diese Schwingungen wird die Energie, die sich im Kondensatorkreis 
S,ABCDE angesammelt hatte, schnell verbraucht. Die Spannung fällt infolge 
davon rasch ab, es bildet sich kein Flammenbogen und ebensowenig steigt der 
Strom im Primärkreis stark an. 

Von der nächsten Periode an wiederholt sich das Spiel. Ein Funke tritt erst 
wieder auf, nachdem durch eine Anzahl Perioden hindurch in das Sekundärsystem 
(S, ABC DE) Energie hineingepumpt [61 c] und dadurch die Spannung genügend 
hoch hinaufgetrieben wurde. 


Die Vorteile der Anordnung sind also: Vermeidung von Lichtbögen 
und von Kurzschluß der Sekundärspule, geringe Funkenzahl und sehr 
viel höhere Spannung, als sie dem Übersetzungsverhältnis des Transfor- 
mators entsprechen würde*). 

*) Bei 50 Perioden pro Sekunde gelingt es, wenn man will, leicht, die 


Funkenzahl auf ca. 5 pro Sekunde herabzudrücken und ae Sekundärspannung 
auf das Dreifache des normalen Werts zu steigern. 
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Für einen gegebenen Transformator und eine gegebene Frequenz 
gibt es einen günstigsten Koppelungsgrad. Um ihn herstellen 
zu können, empfiehlt es sich, regulierbare Drosselspulen (D, Fig. 241) 
in den Primärkreis (oder auch Sekundärkreis) einzuschalten oder aber 
die Boas schen Resonanztransformatoren*)°8) (Fig. 243) mit regulier- 
barer Koppelung zwischen Primär- und Sekundärspulen zu verwenden. 
l In der Station Nauen der Ges. f. drah tl. Tel. (Fig. 215, S. 214), die früher 
mit Resonanztransformator arbeitete, besorgten vier parallel geschaltete Trans- 
formatoren (auf Fig. 215 vorn rechts) die Transformation auf hohe Spannung. In 
den Primärkreis waren zwei Drosselspulen (auf Fig. 215 vorn links) eingeschaltet. 

b. Handelt es sich um Löschfunkenstrecken (Wien scher 
Sender), so ist die Entionisierung der Funkenstrecke [65] eine so inten- 
sive, daß die Gefahr der Bildung von Lichtbögen längst nicht in dem 
Maße vorhanden ist, wie bei gewöhnlichen Funkenstrecken. Es steht 
demnach hier der Verwendung von Wechselstrommaschinen und Wechsel- 
stromtransformatoren nichts im Wege, auch nicht von Maschinen für 
Tonsender, deren Frequenz zwischen 250—1000 in der Sekunde liegt. 

Es ist günstig, den Strom so zu regulieren, daß während jeder 
Halbperiode höchstens 2—3 Partialentladungen, am besten nur eine 
Entladung stattfindet 186). Bei mehreren Entladungen kann der Ton 
im Empfängertelephon [165] sehr unrein werden. Wenn auch ein 
von Oberschwingungen freier (flötenartiger) Ton kein Vorteil, viel- 
mehr ein solcher mit höheren Obertönen für den Empfang günstiger 
zu sein scheint }®), so ist ein unsauberer Ton, wie er durch eine 
größere Zahl unregelmäßiger Partialentladungen hervorgerufen wird, 
jedenfalls nicht günstig. Außerdem kann dadurch auch die Wirkung 
auf die Telephonmembran eher geschwächt als gestärkt werden, da sie 
unter Umständen nicht mehr die Zeit hat, in die Gleichgewichtslage 
zurückzukehren, und jedenfalls zu äußerst komplizierten Bewegungen 
gezwungen wird. __ | | 

Schwächt man’ den Strom noch mehr, so kann man erreichen, daß 
die Anordnung ähnlich wie ein Resonanztransformator wirkt und nur 
alle zwei oder alle drei Halbperioden ein Funken übergeht. Man er- 
hält dann ım Empfangstelephon die entsprechend tieferen Oktaven. 

c. Eine Gefahr für die Wechselstrommaschine und unter Um- 
ständen auch für den Motor, der sie treibt, besteht darın, daß der Primär- 
oder Antennenstromkreis in den Zuleitungen Hochfrequenzströme indu- 
ziert. Diese können sehr hohe Spannungen hervorrufen und die Isolation 


*) Diese sind für Messungen ganz besonders zu empfehlen. | 
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gefährden. Um sie möglichst unschädlich zu machen, legt man parallel 
zur Wechselstrommaschine bzw. zum Motor Kondensatoren (in Fig. 236 
die mit 10, 11, 12 bezeichneten) oder auch induktionslose Widerstände 
(Glühlampen). 


115. Betrieb mit Gleichstrom. 2 


a. Im Speisestromkreis läßt sich, insbesondere wenn es sich um einen 
Löschfunkensender handelt, zum Laden des Kondensators auch hoch- 
gespannter Gleichstrom verwenden. Die Einrichtung ist dabei be- 
sonders einfach (Fig. 244). An die Gleichstrommaschine ist unter Vor- 
schaltung von. Widerstand R, und von Drosselspulen L, der Lösch- 
funkenkreis I angeschlossen. Bei richtigem Verhältnis der Spannung, 
des Elektrodenabstandes und des Speisestromes bekommt man nicht 
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Fig. 244. 


einfach einen Lichtbogen zwischen den Elektroden der Funkenstrecke, 
sondern der Verlauf der Spannung ist ungefähr der in Fig. 291 (unterer 
Teil) dargestellte. Durch den Gleichstrom der Maschine laden sich die 
Kondensatoren; ihre Spannung steigt allmählich an, bis die Zünd- 
spannung zwischen den Elektroden erreicht ist. Dann fällt die Spannung 
in Schwingungen ganz oder nahezu auf Null ab und das Spiel beginnt 
von neuem. Wie oft die Entladung erfolgt, hängt wesentlich von der 
Größe des Speisestromes ab, da dadurch die Zeit, welche die Konden- 
satoren brauchen, um die Zündspannung zu erreichen, bedingt ist. 
Man kann die Entladungszahl durch Änderung des Speisestromkreises 
in weiten Grenzen ändern. Für die Regelmäßigkeit der Entladungen 
ist es. von großem Vorteil, mit der Spannung möglichst hoch hinauf 
zu gehen, jedenfalls nicht unter 1000 Volt zu bleiben. 

Als Widerstand für die Speiseleitung benutzt man am besten solche 
mit stark ansteigender Charakteristik. Besonders geeignet sind die Nernst- 


schen Widerstände, die aus Eisendrähten in einer Glasbirne mit Wasserstoff 
bestehen; an Stelle davon lassen sich auch Metallfadenlampen verwenden. 
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b. Als Drosselspulen L, verwendet man am besten eisen« 
lose Spulen; will man Spulen mit Eisenkern benutzen, so empfiehlt es 
sich, mit dem Magnetfeld unter dem Sättigungspunkt zu bleiben. 

Der Einfluß der Drosselspulen besteht in folgenden Punkten 81); 

1. Während der Speisestrom ohne die Verwendung von Drossel- 
spulen starken Schwankungen unterworfen ist, werden die Schwan- 
kungen des Speisestroms durch Einschaltung der Drosselspule erheblich 
verringert. 

2. Die Maximalspannung an der Funkenstrecke wird durch die 
Drosselspule erheblich erhöht und zwar unter Umständen bedeutend 
über den Betrag der Maschinenspannung*). 

3. Die Regelmäßigkeit der Entladungen wird eben infolge der Er- 
höhung der Maximalspannung bedeutend gesteigert, und endlich wird 

4. durch sie ermöglicht, ohne Gefahr für die Maschine den Vor- 
schaltwiderstand und damit auch den Energieverbrauch in der Speise- 
leitung zu verkleinern. 

c. Als Gleichstromquelle werden wohl meist Gleichstrom- 
maschinen, eventuell mehrere in Serienschaltung verwendet, bei 
den Marconischen transatlantischen Stationen Clifden & Glace- 
bay?) parallel mit diesen Maschinen oder allein eine Akkumulatoren- 
batterie von 6000 Zellen entsprechend einer Spannung von ca. 12000 Volt 
(vgl. Fig. 255). 


116. Energiemessung in der Speiseleitung, Bestimmung des Wirkungs- 
grads. 


Um den Wirkungsgrad eines Senders zu messen, hat man zu be- 
stimmen einerseits die Energie, welche im Sekundärsystem verbraucht 
wird, anderseits diejenige, welche die Stromquelle dem Primärsystem 
zuführt. 

a Messung des Energieverbrauchs im Sekundär- 
system. 

Kann man das Sekundärsystem willkürlich wählen, so empfiehlt 
es sich, einen Kondensatorkreis zu nehmen und dessen wirksımen 
Widerstand R durch Dekrementmessung [74 ff.] zu bestimmen. Zweck- 
mäßig kann es sein, die Strombahn aus Litzen von einzelisolierten 


*) Bei den transatlantischen Marconi-Stationen (Fig. 255) soll bei 12 000 Volt 
normaler Maschinen-(Akkumulatoren-)Spannung die tatsächliche Maximalspannung 
an der Funkenstrecke ca. 18000 Volt betragen!®!). Darin kann eine Gefahr für die 
Maschine liegen. Über Mittel gegen diese Gefahr vgl. 114c. 
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Drähten herzustellen und in dieselbe einen Widerstand aus sehr 
dünnen Konstantandrähten (z. B. Schniewindtsche Widerstände) 
einzuschalten, der auch bei Schwingungen dieselbe Größe besitzt wie 
bei Gleichstrom [36 b] und so beträchtlich ist, daß der Widerstand der 
übrigen Strombahn dagegen nicht in Betracht kommen kann. Schaltet 
man dann in den Sekundärkreis ein Hitzdrahtinstrument ein und mißt man 
dadurch J32.n, so ist RJ; ap sehr annähernd die pro Sekunde im Sekundär- 
kreis verbrauchte Energie. Will man sich auf die Angaben des Hitzdraht- 
instrumentes nicht verlassen, so kann man den Widerstand in ein gut 
wärmeisoliertes Gefäß, das z. B. mit Öl gefüllt ist, bringen, die in dem 
Widerstand entwickelte Wärme kalorimetrisch messen”!) und damit 
ebenfalls die im Sekundärkreis pro Sekunde verbrauchte Energie be- 
stimmen. 

Ist das Sekundärsystem eine Antenne, so mißt man durch einen 
in die Antenne eingeschalteten Strommesser den Stromefiekt Jef und 
mit einer der in 100 b angegebenen Methoden den wirksamen Wider- 
stand R der Antenne. Die pro Sekunde in der Antenne verbrauchte 
Energie ist dann = RJ2;g- 

b. Messung der Energiezufuhr in der Speise- 
leitung. | 

l. In dem Fall geringer Entladungszahl, der z. B. beim 
Braunschen Sender vorliegen kann, wenn er durch eine Influenz- 
maschine oder durch einen Funkeninduktor mit unterbrochenem Gleich- 
strom oder durch einen Resonanzinduktor gespeist wird, erhält man 
die Energie, welche dem Primärsystem zugeführt wird, in folgender 
Weise: ist 2 die Entladungsspannung, C die Kapazität des Konden- 
sators, so ist die Energie, welche der Kondensator in dem Moment vor 


der Entladung besitzt, gleich is C2”, Entlädt er sich mal pro Se- 


kunde, so muß ihm also durch die Speiseleitung die Energie ¢. 5 C22 


zugeführt worden sein*). Die Entladungsspannung kann für langsame 
(statische) Ladung der Kondensatoren durch ein geeignetes Elektro- 
meter!®2) bestimmt, oder, falls die Elektroden der Funkenstrecke Kugeln 
sind, aus den Tabellen VI entnommen werden. Das gilt aber nur, wenn 


*) Vorausgesetzt ist dabei, daß die Kondensatoren sich wirklich vollkommen 
zur Spannung Null entladen. Behalten die Belegungen nach der Entladung noch die 
Spannung 2, (Rückstand), so ist die vom Speisestromkreis pro Sekunde zugeführte 


Energie gleich € . > C(272-Y,?). 
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die Entladungsspannung beim Betrieb wirklich dieselbe ist, wie bei 
statischer Ladung. Man kann sich diesem Fall nähern, indem man die 
Elektroden der Funkenstrecke durch ultraviolettes Licht beleuchtet und 
sehr geringe Funkenzahl verwendet. 

2. Bei großer Entladungszahl ist man im allgemeinen nicht: be- 
rechtigt, anzunehmen, daß die Entladungsspannung gleich der statisch 
ermittelten Zündspannung ist. In diesem Fall kann man bei nicht zu 
hoher Entladungsspannung die Leistung, welche dem Primärkreis zu- 


Fig. 245. 


geführt wird, mit einem elektrodynamischen Wattmeter messen, das 
man an der Stelle W bzw. W’ (Fig. 245) einschaltet, je nachdem man 
die Energie, die in den Vorschaltwiderständen und Drosselspulen ver- 
braucht wird, mit messen will oder nicht. 


Da die Frequenz des Speisestromes im allgemeinen weit höher ist "als die 
Frequenz der technischen Wechselströme und da er nicht annähernd sinusförmig 


zur Maschine 


Fig. 246. 


ist, so sind die gewöhnlichen technischen Wattmeter nicht zu empfehlen. Sie be- 
sitzen Phasenfehler, die zwar im allgemeinen bei den technischen Frequenzen, 
bei annähernd sinusförmigem Strom und nicht zu großer Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung durch Kompensationsspulen irgendwelcher Art 
annähernd unterdrückt sind, die aber sonst ziemlich hohe Beträge annehmen 
können. Man ist deshalb auf die Verwendung von Spezialwattmetern'®), bei 
denen derartige Fehler sorgfältig vermieden sind, angewiesen, falls .man nicht 
vorzieht, ein Laboratoriumswattmeter aus einer festen Stromspule und einer darin 
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aufgehängten, im Verhältnis zur Stromspule sehr kleinen Spannungsspule aus 
feinem Draht mit einem fest damit verbundenen kleinen Spiegel herzustellen. 
Zur Aufhängung und Stromzuführung dient am besten ein Bronzeband, zur Ab- 
lesung des Ausschlags: Fernrohr und Skale. Als Vorschaltwiderstände, die frei von 
Kapazität und Selbstinduktion sein müssen, sind die technischen Wattmeter- 
Vorschaltwiderstände nicht zu empfehlen, dagegen a sind Glühlampen*) oder Flüssig- 
keitswiderstände**) brauchbar. 


3. Eine andere Methode beruht auf der Verwendung des Q u a- 
drantelektrometers. 

Man schaltet in die Speiseleitung einen bekannten Widerstand R 
(Fig. 246), der praktisch induktions- und kapazitätsfrei und von der 
Frequenz unabhängig sein muß (z. B. geraden dünnen Konstantandraht, 
der sich zur Kühlung in einem Quarzrohr mit Öl befindet), und legt an 
dessen Enden P und Q die beiden Quadrantenpaare aa’ und bb‘ des 
Elektrometers. Die Nadel verbindet man mit dem Punkte T (Fig. 246). 

Dann ist, wie die Theorie’*) zeigt, der Ausschlag der Nadel 


9=aR|a+! = en 


Bestimmt man den Proportionalitätsfaktor a des Instruments durch 
Eichung mit statischen Spannungen und den Stromeffekt J?.r des 
Speisestroms durch einen eingeschalteten Strommesser J, so bekommt 
man aus dem Ausschlag % des Instruments den,sekundlichen Energie- 
verbrauch A zwischen den Punkten Q und T und damit also die 
Energie, die dem Kondensatorkreis I pro Sekunde zugeführt wird. 


117. Taster, 


a. Wie bei der gewöhnlichen Telegraphie werden zum Telegraphieren 
Taster benutzt. Im Gegensatz zur gewöhnlichen Telegraphie tritt aber hier 
die Schwierigkeit auf, daß Stromkreise mit starken Strömen und hoher 
Selbstinduktion unterbrochen werden müssen. Dabei entstehen unter 
Umständen sehr starke Funken, welche die Kontakte der Taster zerstören. 


Man kann diese Funken schwächen dadurch, daß man den Stromkreis nicht 
vollkommen.unterbricht. Das geschieht z. B. b2i der Anordnung Fig. 240, S. 231: dort 
wird durch das Niederdrücken des Tasters die Drosselspule S, kurz geschlossen, beim 


*) Die Belastung derselben muß aber weit unter dem Wert, bei dem sie 
rotglühend werden, liegen. 
=- **) Z. B. die Ma gnaninischen Borsäure-Mannitwiderstände mit möglichst 
großen platinierten Platinclektroden. Rezept: 1500 g Wasser, 181 g Mannit, 62 g 
Borsäure; dazu setzt man eine geringe Menge von Chlorkalium, die man so aus- 
probiert, daß der Widerstand nur einen ganz geringen Temperaturkoeffizienten 
bekommt. 


240 Kapitel VII, 117, 118. 


Aufheben des Tasters die Drosselspule. wieder in den Stromkreis eingeschaltet; es. 
wird also der Strom nur geschwächt und verstärkt, nie vollkommen unterbrochen. 
Statt die Drosselspule kurz zu schließen, kann man das Verhältnis auch gerade 
umdrehen (Fig. 241): die Drosselspule befindet sich stets im Kreis, die Primär- 
spule des Transformators wird aber abwechslungsweise kurz geschlossen, bzw. 
der Kurzschluß durch den Taster wieder aufgehoben !%). 


In sehr einfacher Weise wird der ganze Übelstand für nicht zu 
starke Ströme aufgehoben bei Tastern, die nach Angabe von F. Braun 
bei der Ges. f. drahtl. Tel. und nach Angaben von A. Gray bei der 


Fig. 247. 


Marconi-Gesellschaft früher im Gebrauch waren (schematisch in 
Fig. 247 abgebildet)*) 


Unterhalb des eigentlichen Tasters befindet sich eine Feder F, an der ein 
Eisenanker E und ein Platinkontakt C, befestigt ist. Ist der Taster und damit 
die Feder F' niedergedrückt, so berührt der Kontakt C, den Kontakt C, und der 
Primärstrom i des Induktors oder Transformators ist geschlossen. Er durchfließt 
nicht nur den Taster auf dem Wege AFC,C,, sondern auch noch die Spule S. 
Wird der Taster jetzt losgelassen, so daß er sich nach oben bewegt, so wird trotz- 


a 
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Fig. 248. 


dem der Kontakt C, nicht vom Kontakt C, entfernt, da die magnetische Wirkung 
des Stromes in der Spule S den Eisenanker E noch anzieht und dadurch die Feder F 
und den Kontakt C, noch festhält. Erst wenn der Primärstrom Null ist, wird der 
Eisenanker von der Spule losgelassen und der Kontakt C, durch die Feder F von. 
C, getrennt, aber jetzt ohne jede Funkenbildung. l 


b. Bei größeren Stationen werden wohl stets „Tastrelais“ 
verwendet: der durch die Hand betätigte Taster schließt einen Hilfs- 


*) Diese Anordnungen verhindern auch das Auftreten von sehr hohen Span- 
nungen beim plötzlichen Unterbrechen des Stromkreises. 
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stromkreis, welcher (ähnlich wie bei den Fern-Ölschaltern der Hoch- 
spannungstechnik) den Taster, welcher die Speiseleitung öffnet, in Be- 
trieb setzt. Die Konstruktion guter Tastrelais bietet erhebliche Schwie- 
rigkeiten, da die Unterbrechung der starken Ströme beim Telegraphieren 
sehr häufig erfolgt. 

c. Da, wo es darauf ankommt, möglichst schnell zu telegraphieren, 
können, wie z. B. bei dem Wheatstoneschen Schnelltelegraphen, 
automatische Taster gebraucht werden. 

Das Prinzip ist im einfachsten Fall das folgende. In einen Streifen aus 
einem genügend starken Papier oder einer anderen isolierenden Substanz werden 
die Telegramme in Telegraphenschrift eingestanzt. Ein a würde z. B. wie Fig. 248 
aussehen. Zieht man einen solchen Streifen zwischen den Kontakten eines geeignet 
konstruierten Tasters hindurch, so schließt er den Stromkreis, so oft ein aus- 


gestanzter Teil den Kontakt passiert. — Meist sind diese Schnelltelegraphen- 
Apparate viel komplizierter gebaut '**). 


118. Funkenstrecken mit rotierenden Elektroden. 


a. Bei der Funkenstrecke mit glatten Elektroden, wie sie 
bei der Marconischen”) von Fig. 249 dargestellt ist, geht der 
Funke, der stets mindestens annähernd den kürzesten Luftweg wählt, 
stets an verschiedenen Stellen der Elektroden B, A und B‘*) über. 
Dadurch wird einer schädlichen lokalen Erhitzung der Elektroden vor- 
gebeugt, die bei festen Elektroden zur nn der Zündspannung 
und starken Abnutzung der Elektroden 
und in Folge davon zu Unregelmäßig- 
keiten in den Schwingungen führt. Außer- 
dem wird durch die mit der Rotation 
verbundene starke Luftbewegung die 
Entionisierung der Funkenstrecke und 
Kühlung der Elektroden unterstützt. Bei 9 
den Funkenstrecken von F. Ducretet 
und E. Roger!#) (Fig. 250), bei denen 
die eine Elektrode aus dem Rohre C, 
die andere aus der rotierenden Kugel S 
besteht, wird durch den Ventilator V Fig. 29. 
noch eine künstliche, besonders starke 
Luftbewegung hervorgerufen. Der Vorteil solcher Funkenstrecken 
macht sich um so mehr bemerkbar, je höher die Funkenzahl und 


*) A bedeutet eine sehr rasch rotierende Scheibe, B und B‘ rotieren nur langsam. 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 16 
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Stromstärke ist und je mehr infolge davon die Neigung zur Licht- 
bogenbildung besteht. 

b. Wie Funkenstrecken mit Vorsprüngen an den Elektroden von 
der in Fig. 251 (R. Fessenden, Nat. El. Sign. Co.) oder der in 
Fig. 252 (Marconi- Gesellschaft 1°) dargestellten Form wirken, hängt 
sehr von dem kürzesten Abstand der Elektroden, ihrer Breite und Geschwin- 
digkeit ab. Es sei als erste Möglichkeit angenommen, daß der kürzeste 
Abstand zwischen den beiden Elektroden ungefähr so groß ist, daß er bei 
der höchsten auftretenden Spannung gerade noch durchschlagen wird. 


Fig. 250*). 


l. Dann bietet die Funkenstrecke bei mäßiger Geschwindig- 
keit und mäßiger Breite der Elektroden für Wechselstrombetrieb 
den Vorteil guter Kühlung der Elektroden und Vermeidung von Licht- 
bögen: die Entfernung der Elektroden wird nach dem Ablauf der 
Schwingungen rasch so groß, daß Lichtbögen nicht zustande kommen 
können. In diesem Falle wird man die Funkenstrecke stets auf der 
Achse des Wechselstromgenerators (Fig. 251) oder eines Synchronmotors 
anbringen und die Zahl und Lage der Vorsprünge so wählen, daß sie 
ihren kürzesten Abstand erhalten in dem Moment, in dem die Wechsel- 
spannung ein Maximum ist. 


*) Aus einem Katalog der Firma F. Ducretet und E. Roger, Paris, 
75 Rue Claude Bernard. 


(gq "tog “Sq 
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Bei dem Betrieb mit Gleichstrom sorgt eine derartige Funken- 

` strecke dafür, daß die Entladungen in genau regelmäßigen, durch die 

Umdrehungszahl des Motors regulierbaren Abständen erfolgen. Infolge 

davon entsteht dann im Empfänger-Telephon bei genügender Höhe 
der Entladungszahl ein Ton (Ton- 
sender). 

2. Wenn die Breite der Elek- 
troden sehr klein und die Um- 
fangsgeschwindigkeit sehr groß 
ist, so kann folgender Fall ein- 
treten: ungefähr in dem Moment, 
in welchem die Elektroden den 
kleinsten Abstand haben, setzen 

` die Schwingungen des Konden- 
satorkreises ein. Während sie ab- 
Fig. 259. 139) laufen, vergrößert sich der Abstand 

der beiden Elektroden rasch. Auf 

der anderen Seite nimmt die Amplitude der Spannung im Konden- 
gatorkreis, wenn er mit einem Sekundärsystem gekoppelt ist, bei 
einigermaßen kräftiger Koppelung rasch ab [59 e]. Das Zusammen- 
wirken der beiden Faktoren, der Zunahme der Elektrodenentfernung 


Fig. 253. 190) 


und der Abnahme der Spannung, kann die Funkenstrecke nach wenigen 
Perioden zum Abreißen bringen auch in solchen Fällen, in denen 
bei stillstehenden Elektroden die Funkenstrecke nach einer halben 
Schwebung von sich aus nicht erlöschen würde (Abreififunkenstrecke, 
mechanische Löschmirkung). 
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Ob das eintritt, hängt in hohem Maße von der Geschwindigkeit und der 
verwendeten Wellenlänge und Koppelung [59c] ab. Nimmt man als Um- 
laufsgeschwindigkeit der Elektrode 200 m pro Sekunde *), was sich realisieren 
läßt [d], und als Koppelungsgrad 5 % an — es wird dann nach zehn Perioden 
‘der Schwingung die Spannungsamplitude im Primärkreis ganz oder nahezu Null —, 
so hat während dieser Zeit die bewegliche Elektrode bei einer Wellenlänge von 
3000 m einen Weg von 2 cm, bei einer Wellenlänge von 6700 m*) einen Weg von 
4,4 cm zurückgelegt. Bei richtiger Konstruktion der Funkenstrecke wird aber 
dann die Entfernung der beiden Elektroden schon so groß geworden sein, daß ein 
Wiederzünden der Funkenstrecke bei den 
nächsten Perioden äußerst unwahrscheinlich 
ist und zwar um so mehr, je kleiner der 
kürzeste Abstand zwischen den beiden Elek- 
troden ist. 


In allen Fällen wird die Wirkung, 
welche die Vergrößerung des Abstandes 
der beiden Elektroden hervorruft, 
unterstützt durch die kräftige Luft- 
bewegung. Um diese möglichst zu ver- 
stärken, sind Funkenstrecken mit rotie- 
renden Elektroden als richtige Ven- 
tilatoren ausgebildet worden (Fig. 253, 
Balsilliesystem™). 

c. Eine zweite Möglichkeit liegt 
vor, wenn die Entfernung zwischen den 
Elektroden viel kleiner ist, als die 
Schlagweite, welche der verwendeten 
Spannung entspricht (Fig. 254: „Kurz- 
schlußfunkenstrecke“) und die Umlaufs- 
geschwindigkeit der Vorsprünge sehr 
groß ist. Wenn sich dann ein Vorsprung 
der rasch rotierenden Elektrode F den 
festen bzw. langsam rotierenden Elektroden F, und F, genügend weit 
nähert, setzt die Entladung ein. Während ihres Ablaufs nähern sich die 
Elektroden, und die Länge der Funkenstrecke, ihr Widerstand und da- 
mit der Energieverbrauch wird bis zu einem ganz geringen Werte ver- 
kleinert [11 d]. Solche Funkenstrecken vereinigen die beiden Vorteile, 
daß die Anfangsspannung ziemlich hoch ist und daß trotzdem die 
Funkenlänge während des Ablaufs der Schwingung und zwar besonders 
dann, wenn die Amplitude schon ziemlich klein geworden ist, klein 


Fig. 254. 189) 


*) Transatlantische Stationen Marconis [d]. 
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bleibt. Sie wirkt unter sonst gleichen Umständen um so besser, je größer 
die Umfangsgeschwindigkeit und, bei konstanter Umfangsgeschwindig- 
keit, je größer der Entladeverzug [42b] ist. Man wird deshalb eine 
Bestrahlung durch ultraviolettes Licht möglichst zu vermeiden haben. 

d. Bei der in Fig. 255 abgebildeten Funkenstrecke, die Marconi 
bei seinen transatlantischen Stationen Clifden und Glacebay verwen- 
det’), handelt es sich um eine Verbindung einer Kurz- 


TOOL | 


schluß- und einer AbreiBfunkenstrecke. Die Vorsprünge 
des Rades F sind so gebaut, daß zwischen ihnen und den Scheiben F, 
und F, der Luftzwischenraum nur ganz klein ist, wenn sich ein Vor- 
sprung zwischen den Scheiben befindet: insofern ist es also eine Kurz- 
schluBfunkenstrecke. Anderseits ist aber die Umfangsgeschwindigkeit 
des Rades F eine so hohe (ca. 200 m/sec.), der Koppelungsgrad ist ge- 
nügend niedrig — er soll nur ca. 5°, sein — und die Breite der Vor- 
sprünge der Scheiben ist derartig bemessen, daß der Funke nach einer 
halben Schwebung abreißt und nicht wieder zündet. 

Der Entladeverzug scheint bei diesen Funkenstrecken vorzüglich 
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ausgenutzt zu sein: bei einer Spannung von 15 000 Volt und bei einer 
Frequenz von 45 000/sec. (A = 6700 m) soll der Funke erst ungefähr 
eine Periode vor dem Moment einsetzen, in dem die Vorsprünge von F 
praktisch ihren kleinsten Abstand von den Scheiben F, und F, erreicht 
haben. Die Folge dieser kurzen Funkenstrecke verbunden mit der — 
durch die verhältnismäßig hohe Entladespannung und Kapazität be- 
dingten — großen Stromstärke ist ein sehr geringer Energieverbrauch 
im primären Kondensatorkreis: sein Gesamtdekrement soll, wenn er 
nicht gekoppelt ist, nur ca. 0,03—0,06 betragen*). 


§ 5. Vergleich der verschiedenen Senderarten. 
119. Unterschied des gekoppelten und des einfachen (Marconi-)Senders, 


a. Daß die gekoppelten Sender komplizierter sind und ihre Her- 
stellung teurer ist, ist ohne weiteres klar. Dazu kommt, daß für den 
Betrieb des einfachen Senders mit seiner kleinen Kapazität meist ein 
verhältnismäßig kleiner Funkeninduktor mit Hammerunterbrecher und 
einigen wenigen Akkumulatoren genügt; die Betriebskosten sind also 
außerordentlich gering. Wenn also nur auf verhältnismäßig kleine **) 
Entfernungen telegraphiert werden soll und Wert auf möglichst ge- 
ringen Energieverbrauch gelegt wird***), bietet der einfache Marconi- 
sender große Vorteile, um derentwillen er auch bis in die neueste Zeit bei- 
behalten wurde und als Notsender vielleicht auch weiter beibehalten wird. 

b. Auf dem Energie-Gebiet liegt aber auch der Nachteil des ein- 
fachen Marconisenders. Er braucht zwar nicht viel Energie, aber man 
kann die Energie auch nur durch Vergrößerung der Anfangsspannung 
steigern (vgl. e). Im Gegensatz dazu ist es bei den gekoppelten Sendern 
infolge der großen im Erregerkreis verwendbaren Kapazität möglich, 
bei derselben Spannung außerordentlich viel größere Energiemengen 
in Form elektromagnetischer Wellen auszustrahlen, als beim Marconi- 
sender, 

Im engsten Zusammenhang damit steht ein weiterer Vorteil des gekoppelten 
Senders im Gegensatz zum Marconisender; es ist möglich, die Schwingungen so 


zu gestalten, wie sie für einen bestimmten Empfänger am günstigsten sind. Legt 
man Wert auf große Amplitude der Wellen, so kann man dies erreichen, ohne daß 


*) Der-äquivalente Widerstand des ganzen Kondensatorkreises mit Funken- 
strecke wird in einem Fall z. B. zu 0,022 Ohm angegeben. 
**) Es sind damit aber Entfernungen von 100—150 km erreicht worden bei 
ca. 30 m Masthöhe. 
*#*) Z. B. bei schwer zugänglichen bzw. leicht beweglichen Stationen (Feuer- 
schiffen bzw, fahrbaren Militärstationen), 
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gleichzeitig die Dämpfung eine unbrauchbare Größe annähme. Kommt es auf 
möglichst geringe Dämpfung an, so läßt sich auch das herstellen, ohne daß gleich- 
zeitig die Amplitude der Welle stark litte. Daher kommt es, daß man sowohl in dem 
einen Grenzfall, wo möglichst große Entfernungen erreicht werden sollen, als in dem 
anderen Grenzfall, wo möglichst scharfe i das Ziel ist, stets gekoppelten 
Sender anwendet. 


c. Bezüglich der Energieverluste ist ein Unterschied des ge- 
koppelten Senders gegenüber dem einfachen der, daß die Funkenstrecke 
in der Antenne weggefallen ist. Dafür hat man die Funkenstrecke und 
die übrigen Verluste im Kondensatorkreis eingetauscht. Ob der Tausch 
einen Vorteil oder Nachteil bedeutet, hängt von den Umständen ab. 

Darüber kann kein Zweifel sein: wenn es sich darum handelt, bei 
einer vorgegebenen Antenne Schwingungen von möglichst geringem De- 
krement auszusenden, so ist der gekoppelte und zwar in erster Linie 
der Wiensche Sender dem einfachen bei weitem überlegen. In beiden 
Fällen, beim einfachen wie beim W ien schen Sender, erhält man im 
wesentlichen die Eigenschwingungen der Antenne; aber zu dem De- 
krement, das die Antenne des W ien schen Senders besitzt, kommt 
beim einfachen Sender auf jeden Fall noch das Funkendekrement hinzu, 
das allein schon fast so groß ist, wie das Dekrement einer schwach 
strahlenden Antenne ohne Funkenstrecke. 


d. Ein Vorteil des gekoppelten Bra un schen Senders ist ferner 
der, daß die Oberschwingungen der Antenne nicht mit merk- 
barer Amplitude erregt werden. Dieser Energieverlust bleibt demnach 
dem gekoppelten Sender erspart. Dafür tritt aber beim Bra u n schen 
Sender, wenigstens bei fester Koppelung eine zweite Schwingung auf, 
die nur Energie verbraucht, aber bei den gebräuchlichen Anordnungen 
nichts für die Fernwirkung leistet. 


e. Ein wesentlicher Vorteil des gekoppelten Senders ist weiter der, 
daß die Antenne Ladungen nur infolge der Schwingungen, dagegen 
nicht, wie beim einfachen Sender, durch den Funkeninduktor oder 
Wechselstromtransformator bekommt. Die Folge davon ist, daß an 
die Isolation der Antenne bedeutend geringere Anforderungen 
gestellt werden müssen, daß ferner durch kleine Isolationsfehler die 
Schwingung bedeutend weniger beeinflußt wird [43]. Beim einfachen 
Sender genügen die geringsten Isolationsfehler, um das Funktionieren 
überhaupt in Frage zu stellen. 

Es liegt nahe, diesen Vorteil gering anzuschlagen und anzunehmen, 
daß gute Isolation keine ernsthaften technischen Schwierigkeiten bieten 
könne. Tatsächlich sind die Schwierigkeiten besonders in den Tropen 
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so groß, daß daran Installationen einfach gescheitert sind) [vgl. 
auch 126]. 


120. Verhältnis des Braunschen und Wienschen Senders. 


a. Der Wiensche Sender besitzt vor dem B r a u n schen folgende 
prinzipielle Vorteile: 

1. Beim Braunschen Sender dauern die Schwingungen und damit 
auch der Energieverbrauch im Primärsystem ebenso lange an als im sekun- 
dären. Beim Wienschen Sender hört schon nach wenigen Perioden die 
Schwingung und damit auch der Energieverbrauch im Primärsystem auf. 

2. Beim Braunschen Sender erhält man in allen praktischen 
Fällen zwei Schwingungen, von denen nur eine vom Empfänger voll 
ausgenutzt wird. Beim Wien schen Sender strahlt die Antenne prak- 
tisch nur eine einzige Welle [78€] aus. 

Was den zweiten Punkt betrifft, so kann man allerdings durch sehr 
lose Koppelung vermeiden, daß zwei Schwingungen entstehen [105], 
aber dann ist die Energieübertragung auf das Sekundärsystem ebenfalls 
sehr klein. Die Koppelung aber nur so lose zu machen — wie es in 
der Praxis vielfach geschah —, daß die beiden Koppelungswellen sich 
nur sehr wenig in der Wellenlänge unterscheiden, hat wenig Zweck. 
Die beiden Koppelungswellen wirken dann auf den Empfänger ungefähr 
ebenso wie eine einzige Welle von viel größerer Dämpfung: dadurch 
wird aber der Vorteil des gekoppelten Senders zum Teil illusorisch. 

Der erste Punkt würde eine unbedingte Überlegenheit des Wien- 
schen Senders bezüglich des Wirkungsgrades ergeben, wenn man beim 
Braunschen und beim Wienschen Sender dieselben Spannungen 
und damit dieselbe Funkenlänge benutzte. Tatsächlich arbeitet man 
aber beim Braun schen Sender mit verhältnismäßig großen Funken- 
langen und infolge davon kleinem Funkendekrement [11 d] ‚beim Wien- 
schen Sender entweder mit kleinen Spannungen und kleinen Funken- 
längen oder mit großen Spannungen und Serienfunkenstrecken, d. h. in 
beiden Fällen mit sehr großem Funkendekrement [11 d und 12]. Der 
Energieverbrauch in Funken pro Periode ist also im Wien schen 
Sender viel größer als beim Braunschen und der Energieverbrauch 
im Löschfunkenkreis des Wienschen Senders kann trotz der kurzen 
Schwingungszeit recht beträchtlich sein*). 


*) Dies ist wohl auch der Grund dafür, daß es beim Wien schen Sender so 
sehr darauf ankommt, den Koppelungsgrad so hoch zu steigern und dadurch die 
Dauer der Schwingungen im Primärsystem so stark herabzusetzen, als es ohne 
Schädigung der Löschwirkung irgend möglich ist. | 
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-Trotzdem scheinen die jetzigen Stationen mit W i e n schen Sendern 
viel besseren Wirkungsgrad zu besitzen als die früheren mit den 
Braunschen Sendern*). Aber eines darf man dabei nicht außer 
acht lassen. Früher waren häufig mit Rücksicht auf Bequemlichkeit 
und andere technische Gründe bei der Konstruktion der Sender funda- 
mentale Gesichtspunkte vernachlässigt worden: manche der früheren 
Sender machen den Eindruck, als ob man beabsichtigt hätte, nicht nur 
damit zu telegraphieren, sondern auch den Raum durch die Wärmeent- 
wicklung der Wirbelströme zu heizen. Inzwischen hat man viel besser 
gelernt, die im Laboratorium. als wichtig erkannten Gesichtspunkte auch 
bei der technischen Ausführung der Stationen zu berücksichtigen und 
alle unnötigen Energieverluste sehr stark herabzudrücken. Man muß 
sich also davor hüten, einen neuen, gut gebauten Wien schen Sender 
mit einem alten, schlecht gebauten Braunschen zu vergleichen. 

Sehr gut möglich ist, daß die Abreißfunkenstrecken 
bezüglich des Wirkungsgrades sich recht günstig verhalten insofern, als 
hier im Primärkreis die Verwendung größerer Funkenlängen und damit 
kleiner Funkendekremente möglich ist. Jedenfalls muß die Marconische 
Kombination von Kurzschluß- und Abreißfunkenstrecke besonders 
günstig sein: sie vereinigt gute Léschwirkung™!) mit geringem Energie- 
verbrauch im primären Kondensatorkreis. 

Auch Löschröhren gestatten im Primärkreis die Benutzung größerer Funken- 
strecken mit geringem Funkendekrement. Man kann hier sehr guten Wirkungs- 
grad erhalten**), trotzdem der Energieverbrauch in der Löschröhre zu demjenigen 
im Funken hinzukommt. 

b. Daß man beim Braunschen Sender mit großen Anfangs- 
spannungen und Funkenlängen arbeitet, ist kein Zufall. Der Grund 
liegt auch nicht nur im geringeren Funkendekrement längerer Funken. 
Von den zwei Methoden, die Energie eines Senders zu steigern (Erhöhung 


*) Graf v. Arco!®) gibt an, daß der Wirkungsgrad (Energie des Sekundär- 
systems durch diejenige des primären) bei dem Löschfunkensender der Ges. f, 
drahtl. Tel. etwa 85 % beträgt !®°). 

M. Wien’) fand bei einem sehr sorgfältig konstruierten Braun schen 
Sender bei einer Anfangsspannung von 72000 Volt für d, = 0,034, d, = 0,175, 
K’ = 0,032, y = 82 %, für d, = 0,034, d, = 0,087, K’ = 0,024, n = 66% (4 = Wir- 
kungsgrad). So vorzüglichen Wirkungsgrad erreicht man aber nur bei vorzüg- 
licher Konstruktion des Primärkreises; als Wien die von ihm benutzten Preß- 
gaskondensatoren ersetzte durch Moscicki-Kondensatoren, sank der Wirkungsgrad 
von ca. 80 auf ca, 69%. — Der Wirkungsgrad der in der Praxis verwendeten 
Braunschen Sender war viel geringer. 

**) M. Wien) erhielt bei 30—80 000 Volt Primärspannung einen Wirkungs- 
grad (Sekundär- zu Primärenergie) von 80—86 %. 
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der Anfangsspannung und anderseits Erhöhung der Funkenzahl) ist beim 
Braunschen Sender nur die erste einfach; die zweite stößt auf er- 
hebliche Schwierigkeiten. Besitzt die Funkenstrecke feststehende Elek- 
troden, so ist selbst bei den großen Dimensionen der in Fig. 217 ab- 
gebildeten Funkenstrecke eine lokale Erhitzung der Elektroden mit allen 
ihren Nachteilen (Lichtbogen, Erniedrigung der Zündspannung) unver- 
meidlich, wenn man die Entladungszahl bis in die Gegend von 1000/sek. 
steigern will. Die Verwendung von Funkenstrecken mit rotierenden 
Elektroden ist aber verhältnismäßig kompliziert, so daß man sich nur 
bei größeren Stationen dazu entschließen wird [vgl. 114 a]. 

Beim Wienschen Sender liegen die Verhältnisse wesentlich 
günstiger. Hier dauern die Schwingungen im Primärkreis nur ganz 
kurz an. Die Wärmeentwicklung in der Funkenstrecke ist also bei der- 
selben Stromamplitude viel geringer. Und dann ist die Entionisation 
einer solchen Funkenstrecke an sich schon eine so rasche, daß die Neigung 
zur Lichtbogenbildung kaum besteht. Die Folge davon ist, daß beim 
W ien schen Sender die Benutzung von hohen Entladungszahlen keine 
Schwierigkeiten macht [vgl. 114b]. Der Vorteil, der dadurch erreicht 
wird, ein hoher und reiner Ton im Empfangstele- 
phon, die Herabsetzung der Antennenspannung 
und damit auch der Isolationsschwierigkeiten, hat 
sich für die Praxis als außerordentlich wertvoll erwiesen. 

c. Im Zusammenhang damit, daß beim W ien schen Sender die 
Schwingungen des Primärkreises nur sehr kurz andauern, steht ein, 
besonders für fahrbare Stationen, wichtiger Vorteil: die Möglichkeit, 
Kondensatoren mit Glimmer oder ähnlichem Isolationsmaterial zu ver- 
wenden. Aber auch für andere Stationen bietet der Wegfall der Serien- 
schaltung eine erhebliche Vereinfachung [vgl. 112a]. 

Das Sprühen der Kondensatoren, das beim Braunschen Sender 
sehr schädlich ist und zu Komplikationen zwingt [108a], ist beim 
Wienschen Sender bedeutungslos. 


Kapitel VIII. 


Hochfrequenz-Maschinen für ungedämpfte 
Schwingungen. 


121. Die Maschinen von Alexanderson-Fessenden. 


Der Gedanke, ungedämpfte Schwingungen hoher Frequenz ebenso durch 
Maschinen zu erzeugen, wie man die Wechselströme niederer Frequenz in der Tech- 
nik herstellt, liegt nahe. Aber die Schwierigkeiten, um auf diesem Wege zu Fre- 
quenzen von der Größenordnung von 105/sec. zu gelangen, sind außerordentlich 
große. Einmal werden bei diesen Frequenzen die Verluste durch Hysteresis und 
Wirbelströme sehr hoch; die ersteren durch den Bau eisenloser Maschinen radikal 
zu vermeiden, ist versucht, aber als unpraktisch aufgegeben worden. Und dann 
wachsen die konstruktiven Schwierigkeiten mit der Frequenz sehr erheblich. Nehmen 
wir an, daß die Frequenz von 105/sec. erreicht und 20 000 Touren*) pro Minute 
nicht überschritten werden sollen, so bleibt bei einem Durchmesser des beweglichen 
Teils von 305 mm*) für jede Periode nur ein Weg von 3,2 mm: dies ist also die 
Breite, die ein Paar Ankerspulen mit seiner Isolation im Maximum besitzen darf. 
Dazu kommen die bekannten mechanischen Schwierigkeiten, hervorgerufen durch 
die hohe Tourenzahl, die unvermeidlich ist, wenn man nicht die für die Anker- 
spulen zur Verfügung stehende Breite noch mehr reduzieren will. 


Trotz dieser Schwierigkeiten sind seit den ersten Versuchen von 
N. Tesla immer wieder, besonders in Amerika, solche Maschinen in 
Angriff genommen worden’); besonders Fessenden hat ihnen 
längere Zeit seine Aufmerksamkeit zugewandt. Die Maschinen, die 
E. F. W. Alexanderson!®) (General electric Co.) auf Anregung 
von Fessenden (bzw. der Nat. El. Sign. Co.) hergestellt hat, darf 
vielleicht als das beste, was bisher auf diesem Wege erreicht worden 
ist, betrachtet werden. 

a. Die Maschine für 100000 Perioden pro Sekunde A = 
3000 m) ist nach dem Induktortyp gebaut. 

Fig. 255 zeigt einen schematischen Schnitt einer Maschine nach diesen Typ. 


Zur Erregung dient eine einzige, um die ganze Maschine herumgehende große Spule 
S, durch welche Gleichstrom hindurchgeschickt wird. Die magnetischen Induktions- 


*) Werte der Alexandersonschen Maschine für die Frequenz 105/sec. 
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linien M dieser Spule verlaufen durch die Eisenkerne E, und E, der kleinen Anker- 
spulen S, und S, Der einzige bewegliche Teil J besitzt an seiner Peripherie Zähne 
(bzw. Vorsprünge) Z aus Eisen. Befindet sich ein solcher Zahn eben zwischen den 
Ankerspulen S, und S,, so verlaufen die magnetischen Induktionslinien M fast ganz 
in Eisen, nur in dem ganz kleinen Zwischenraum zwischen den Zähnen Z und den 
Kernen E, und E, der Ankerspulen in Luft: der magnetische Widerstand ist ein 
Minimum, der magnetische Induktionsfluß 
durch die Ankerkerne E, und E, ein Maxi- 


S 
mum. Befindet sich dagegen ein Zahn- NS N KW 
zwischenraum zwischen den Anker- RSET IN M 
spulen, so ist der Weg, den die Induktions- SEES 
linien in Luft zurücklegen müssen und dem- NN Ze 


nach der magnetische Widerstand sehr groß, SR 
der magnetische Induktionsfluß durch die 
Ankerspulen sehr klein. Wenn also der be- Ei 
wegliche Teil J rotiert, so variiert der ma- 
gnetische Induktionsfluß in den Ankerspulen 
periodisch zwischen einem maximalen und 
einem minimalen Wert. Die Folge davon 
ist, daß in den Ankerspulen eine oszilla- 
torische EMK induziert wird, deren Fre- 
quenz = dem Produkt aus der sekundlichen 
Umdrehungszahl mal der Zahnzahl ist. 


N 


WGK 


Bei der Maschine von Alexa n- Yf 
derson hat der drehbare Teil J un- « NN 
gefähr die Gestalt wie in Fig. 256: die RR 
Zahnzahl beträgt 300. Der Zwischenraum zwischen den Zähnen ist 
mit einem nicht ferro-magnetischen Material (Phosphorbronze) aus- 
gefüllt, so daß die Oberfläche des drehbaren Teils J ganz glatt und ein 
erheblicher Energieverbrauch durch Luftreibung vermieden ist. 

Der Anker, in dem die oszillatorische EMK 
induziert wird, besteht nicht aus eigentlichen 
Sp ulen, sondern: Aus: einem einzigen Draht, der IBUEIPBERUTEOBESBBTIINSDORKNIODIRIIEISBINDE DD 

CI 
wellenförmig (Fig. 257) gezogen ist: man kann je MMM 
zwei solche U-förmigen Drähte als ein Paar von 
hintereinander geschalteten, aber entgegengesetzt 
gewickelten Spulen mit je einer Windung auf- 
fassen. Die eine Hälfte des ausgeführten Ankers Fig. 257. 
zeigt Fig. 258. 

Die Leistung der Maschine — sie ist in Fig. 259 mit ihrem Gleich- 
strommotor abgebildet*) — ist um so höher, je enger der Luftspalt 


*) Links Hochfrequenzmaschine, in der Mitte Vorgelege, rechts Motor — 
Durchmesser der Maschine ca. 30 cm. 


254 Kapitel VIII. 121. 


i An Im om 


f 
11 | 


f Ni} AT 
AUT i W Wgl Hi} Mp 


Fig. 258. r 


Fig. 259. . 


> 
y. 


Digitized by ` 


a “a 
VJ 


Hochfrequenz-Maschinen. 255 


zwischen Anker und rotierendem Teil ist, Sie betrug bei einem Luftspalt 
von 0,37 mm 2,1 KW. Uber ihren Wirkungsgrad finde ich keine Angabe. 

b. Eine zweite Maschine mit der Frequenz 50000/sec (A = 
6000 m) und einer Leistung von 35 KW., die ebenfalls von Alexan- 
derson gebaut wurde, ist in Fig. 260 abgebildet (Durchmesser der 
Maschine etwa 1 m). Nähere Angaben über dieselbe sind wohl bis jetzt 
nicht in die Öffentlichkeit gelangt. 

c. R.A. Fessenden™) hat noch eine andere Hochfrequenz- 
maschine beschrieben. Sie ist ebenfalls von Induktortyp, wie die 


Fig. 260. 66) 


Alexandersonsche Maschine, aber mit der Besonderheit, daß der 
rotierende Teil (J, Fig. 256) gleichzeitig als Rotor (Kurzschlußanker) 
eines Wechselstrommotors (Frequenz des Wechselstroms = 500/sec) dient. 
Die ganze Maschine zeichnet sich durch Einfachheit aus und soll bei 
N = 1.105/sec 2,5 KW. gegeben haben, ist aber, wie es scheint, nicht 
praktisch verwendet worden. 


122. Die Goldschmidtsche Hochfrequenzmaschine. 
R. Goldschmidt) hat einen prinzipiell anderen Weg ein- 
geschlagen, um die in der drahtlosen Telegraphie nötigen hohen Fre- 
quenzen zu erreichen. 
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a. Die Voraussetzung seiner Methode ist die folgende: 

Wenn eine Spule R (Rotor) in dem magnetischen Feld einer festen Spule S 
(Stator) rotiert (Fig. 261) und diese feste Spule ist von einem Gleichstrom durch- 
flossen, so ist die Frequenz N der in R induzierten EMK bekanntlich = der Um- 
drehungszahl des Rotors R. Fließt dagegen in der Spule S Wechselstrom der 
Frequenz N’, so kann, wie eine einfache Überlegung oder Rechnung !”) zeigt, die 
in R induzierte EMK aufgefaßt werden als zusammengesetzt aus einer EMK & 
mit der Frequenz N + N’ und einer solchen 6’ mit der Frequenz N — N’. 

Was aber vom Rotor in Beziehung zum Stator gesagt ist, muß notwendig 
auch vom Stator im Verhältnis zum Rotor gelten: da es für die Induktion nur 
auf die relative Bewegung der beiden Spulen ankommt, kann man sich auch den 
Rotor stillstehend, die Statorspule in entgegengesetzter Richtung sich drehend 


Fig. 261. Fig. 262. 


denken. Es gilt also auch: wenn im Rotor ein Wechselstrom von der Frequenz N’ 
fließt und er die Umdrehungszahl N besitzt, so wird durch sein Feld im Stator 
eine EMK & von der Frequenz N + N’und eine solche 6’ von der Frequenz N— N’ 
induziert. 


b. Man denke sich nun die Anordnung von Fig. 262. Die Ak- 
kumulatorenbatterie B schicke einen Gleichstrom durch die Stator- 
spule S. In dem Rotor wird dann eine EMK &, induziert von der 
Frequenz N = der Umdrehungszahl des Rotors. Diese schickt einen 
Wechselstrom J, von derselben Frequenz durch den kurzgeschlos- 
senen Rotor R. Nach a. wird dann im Stator eine EMK &, von 
der Frequenz N+N =2N und eine solche &, von der Frequenz 
N —N = O induziert, von denen also die letztere keine oszillatorische 
EMK ist. 

Durch die EMK &, wird in dem Kreise: Statorspule S-Kondensator C 
ein Wechselstrom J, induziert und infolge davon superponiert sich zu 
dem magnetischen Gleichstromfeld der Spule S ein Wechselfeld von der 
Frequenz 2N. 
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Das hat nach a für den Rotor eine EMK &, von der Frequenz 
2N +N =3N und eine solche &,’ von der Frequenz 2 N —N =N, 
welch letztere sich zu &, addiert, zur Folge. Der durch &, bedingte 
Wechselstrom J, von der Frequenz 3 N durchfließt den Rotor und in- 
duziert nach a in der Statorspule S eine EMK & von der Frequenz 
3N +N =4N und eine solche ©,’ von der Frequenz 3 N —N = 2N, 
welch letztere von derselben Frequenz wie &, ist und sich dieser super- 
poniert und so fort. 

Das Resultat der Anordnung von Fig. 262 muB also die Ent- 
stehung von Wechselströmen der Frequenz 2 N, 4 N, 6 N usw. im Stator 
und der Frequenz N, 3N, 5N usw. im Rotor sein. 


Cir 


Cy 


Fig. 263. 


c. Was man für die drahtlose Telegraphie tatsächlich braucht, ist 
aber eine Schwingung einer einzigen Frequenz in der Antenne. Um 
sie zu bekommen, wendet Goldschmidt — das ist der zweite wesent- 
liche Teil seiner Methode — das Prinzip der Resonanz an und bringt 
dadurch die Amplitude der von ihm gewünschten Nutzschwingung und 
derjenigen Schwingungen, durch welche diese bedingt ist, auf einen so 
hohen Betrag, daß die Amplituden der anderen Schwingungen dagegen 
verschwinden. 

Fig. 263 ist das Schema, das er selbst für diesen Zweck angibt. Zur 
Verstärkung des Stromes J, dient der Kreis RC,D;C,, der auf die Fre- 
quenz N abgestimmt ist; für die Amplitude des Rotorstroms kommt 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 17 
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also nur der Ohm sche Widerstand*) dieses Kreises in Betracht. Von 
dem Strom J, geht höchstens ein se hr geringer Teil durch den Konden- 
sator C, hindurch, da für die Frequenz N die Induktanz der Spule D, 
gleich der Kondensanz*) des Kondensators C, gemacht ist*): dadurch wird 
die Impedanz des Zweiges D,C, sehr viel kleiner als diejenige des 
Zweiges C,, die gleich der Kondensanz des Kondensators C; ist. 

Der Statorstrom J, der Frequenz 2 N bekommt sehr hohe Ampli- 
tude dadurch, daß der Kreis SC,D,C, auf die Frequenz 2 N abgestimmt 
ist. Daß dieser Strom nicht mit merkbarer Amplitude in die Antenne 
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gelangt, wird wieder dadurch verhindert, daß die Induktanz der Spule 
D, = der Kondensanz des Kondensators C, für die Frequenz 2N ist. 


*) Für eine Leitung (bzw. einen Kreis), die (der) einen Kondensator von der 
Kapazität C und eine Selbstinduktion L enthält, besteht bekanntlich folgende 
Beziehung zwischen dem Strom J und der Spannung @® zwischen den Enden der 
Leitung (bzw. der EMK 5 im Kreis) 


Xy (bzw. &,) 


a È 


SEHEN UF Din 
Me a a a 
V R +[oe A 


Ist die Induktanz wg = der Kondensanz 1/w, so wird 
m, (bzw. &,) 


s a 
0 R , 
also nur durch den O h m schen Widerstand R bestimmt [vgl. 67 b). 


Goldschmidtsche Hochfrequenzmaschine. 959 

Für den Rotorstrom J; von der Frequenz 3N ist der Kreis RC,C, 
der Resonanzkreis. 

Auf die Frequenz des Nutzstromes J, von der Frequenz 4 N ist ab- 
gestimmt SC, — Antenne — Erde*). Der Nutzstrom fließt mit merklicher 
Intensität auch nur in die Antenne und nicht durch den Nebenschluß 
zur Antenne D,C,, da die Impedanz dieses Nebenschlusses für diese 
Frequenz viel größer ist als die Kondensanz der Antennenkapazität. — 

Wollte man die Frequenz 3 N ausnützen, so müßte man die Antenne 
an den Rotor anschließen statt des Kondensators C,, im Statorstrom- 
kreis könnten der Kondensator C, und die Spule D, bei richtiger Dimen- 
sionierung von C, fehlen. Die Schaltung würde dadurch erheblich ein- 
facher, aber die Frequenz auch nur auf den dreifachen Wert der natür- 
lichen, durch Pol- und Umdrehungszahl der Maschine bestimmten Fre- 
quenz gebracht. 

d. In Fig. 264 rechts ist eine Goldschmidtsche Menine die 
seit April 1910 auf der Station Eberswalde der C. Lorenz- A.G. im 
Betrieb ist oder war, abgebildet. Links ist der Antriebsmotor, in der 
Mitte ein Vorgelege, um die geringe Tourenzahl des Motors auf die 
hohe der Hochfrequenzmaschine zu bringen. Die Maschine, die natürlich 
vielpolig gebaut ist, liefert bei einer Frequenz 3 . 104/sec (A = 10 000 m) 
12,5 KW. bei einem Wirkungsgrad von 80 %, bei einer Frequenz von 
6.104/sec (à = 5000 m) 8 bis 10 KW **). DE 


*) Das Sy-tem Antenne — Erde kann für cen vorliegenden Zweck einfach 
als ein Kondensator auf; efaßt werden. 

**) Über die Hochfrequenzmaschine des Grafen von Arco (Ges. t. 
drahtl. Tel.) und die dabei angewandte Methode zur Transformation der 
Frequenz!?®) vgl. die Bemerkungen am Schluß des Buches über die Entwick- 
lung der drahtlosen Telegraphie in den letzten Jahren. 


Kapitel IX. 


Ungedämpfte* Schwingungen nach der Lichtbogen- 
methode. 


$ 1. Die verschiedenen Anordnungen. 


123. Die Aufgabe und ihre Lösung durch V. Poulsen. 


Die Bedingungen, denen ungedämpfte Schwingungen zu genügen 
haben, wenn sie für drahtlose Telegraphie Anwendung finden sollen, sind: 

1. Ihre Frequenz muß in demjenigen Gebiet liegen, mit welchem 
bei der drahtlosen Telegraphie gearbeitet wird (d. h. N ungefähr zwischen 
10%/sec. und 4.104/sec. entsprechend X zwischen 300 und 8000 m). 

2. Die Energie, die sie liefern können, und 

3. de Konstanz von Amplitude und Frequenz muß für die 
Stationen der drahtlosen Telegraphie ausreichen. 

Die Anordnung, mit der es möglich ist, in einem Kondensatorkreis 
ungedämpfte Schwingungen zu erzeugen, ist diejenige von Fig. 244, S. 235, 
d. h. dieselbe, mit der auch ein Löschfunkenkreis durch Gleichstrom erregt 
werden kann. Ob man mit dieser Anordnung ungedämpfte Schwingungen 
oder gedämpfte erhält, hängt von der Beschaffenheit des Kondensator- 
kreises, von der Natur der Gasstrecke F, von der Spannung der Maschine, 
dem Widerstand und Selbstinduktionskoeffizienten der Speiseleitung 
und endlich davon ab, ob und wie fest der Kondensatorkreis mit einem 
Sekundärsystem gekoppelt ist. 

a. El. Thomson und N. Tesla und später auch R. A. Fessenden haben 
diese Anordnung schon sehr früh?) angewandt, um damit durch Gleichstrom die 


*) Ich verstehe unter ungedämpften Schwingungen solche, bei denen 
die Amplitude von Periode zu Periode dieselbe bleibt (bei der 
Lichtbogenmethode Schwingungen I. oter II. Art [130 und 131). — Häufig wird 
dafür auch der Name ‚‚kontinuierliche‘‘ Schwingungen benützt. Gegen diesen 
Ausdruck spricht, daß es kontinuierliche Schwingungen gibt, bei denen die Am- 
p'itude von Periode zu Periode verschieden ist (vgl. Fig. 290 und 109 e). Der 
Ausdruck ist also im vorliegenden Fall nicht eng genug. 
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Schwingungen eines Kondensatorkreises dauernd anzuregen [115]. Daß die beiden 
ersten tatsächlich ungedämpfte Schwingungen mit einer für die drahtlose Telegraphie 
in Betracht kommenden Frequenz und Energie bekommen haben, ist in hohem Maße 
unwahrscheinlich. Bei El. Thomson besaß die Funkenstrecke (der Lichtbogen) 
Elektroden aus festem Metall in Luft von Atmosphärendruck; damit ist es aber 
bei Spannungen, die nicht weit über 1000 Volt liegen, kaum möglich ungedämpfte 
Schwingungen hoher Frequenz zu bekommen, die auch nur den bescheidensten An- 
forderungen an Regelmäßigkeit genügen. Tesla verwandte zum Teil Kohleelek- 


i 


c= 
YOUU 


Fig. 265. 


troden, mit denen die Erzeugung ungedämpfter Schwingungen viel leichter ist; falls 
er sie bekommen hat, kann ihre Frequenz jedenfalls nicht hoch gewesen sein, da 
auch diejenigen der höchsten Frequenz (Funkenzahl) einen hörbaren Ton gaben. 

Später hat dann W. Duddell?) mit der Anordnung von Fig. 244 und Kohle- 
elektroden gearbeitet und mit ihr sicher ungedämpfte Schwingungen erhalten. 
Er hat auch schon die Bedingung für das Bestehen solcher Schwingungen diskutiert 
und durch seine Versuche ist diese Art der Schwingungserzeugung populär geworden 

Bald darauf fing man dann an die Vorgänge bei der drahtlosen Telegraphie 
mit gedämpften Schwingungen näher zu studieren und die Vorteile geringer 
Dämpfung im Sender einzusehen. Un- 
gedämpfte Schwingungen war von jetzt 
an der fromme Wunsch der meisten, die 
auf diesem Gebiete arbeiteten. Bei dem 
Versuch, die Frequenz bei der Duddell- 
schen Anordnung in dasjenige Gebiet zu 
steigern, das in der drahtlosen Telegraphie 
verwandt werden muß, stieß man aber Py 
auf Schwierigkeiten. Es wurde deshalb + — 2 
nach einer großen Reihe erfolgloser Ver- 
suche längere Zeit angenommen, daß es 
unmöglich sei, bei Verwendung eines 
Kohlelichtbogens in der Duddellschen Anordnung ungedämpfte Schwingungen 
zu erzeugen, deren Frequenz 100 000/sec. übersteigt. Wertheim-Salomon- 
son) hat allerdings diese Anschauung durch die Tat widerlegt: es gelang ihm 
Schwingungen mit der Frequenz 400 000/sec. bei der Duddellschen Anordnung 
zu erhalten. Allein die Energie, welche diesen Schwingungen entzogen werden 
konnte, war eine so geringe, daß die Versuche noch nicht als eine praktische Lösung 
der Aufgabe, ungedämpfte Schwingungen für die Zwecke der drahtlosen Telegraphie 
herzustellen, betrachtet werden konnten. 


Kupfer 
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b. Diese Aufgabe ist zuerst von V. P ou ls e n?) gelöst worden. 
Er hatte nachgewiesen, daß die Anordnung von Fig. 244 ungedämpfte 
Schwingungen von der für die drahtlose Telegraphie notwendigen Frequenz 
und Energie liefert, wenn man sie in der folgenden Weise abändert: 

1. Die Gasstrecke (der Lichtbogen, F Fig. 244) wird in Wasser- 
stoff oder ein wasserstoffhaltiges Gas gesetzt. 

2. Man verwendet für die positive Elektrode der Gasstrecke (des 
Lichtbogens) eine Ku p f e r elektrode, die eventuell noch durch fließendes 


>> a - _— 


Fig. 267. 82) 


Wasser gekühlt wird, und behält nur für die negative Elektrode die 
u bei. 

. Man läßt auf den Lichtbogen ein Magnetfeld wirken Gnignashes 
T 

Dazu kommt eine MaBregel, welche die RegelmaBigkeit der Schwin- 
gungen erhöht und deshalb praktisch wichtig ist: 

4. Man läßt die eine (Kohlen-)Elektrode langsam rotieren. 

Die Poulsensche Anordnung (der ‚„Poulsengenerator“, die ,, Poulsen- 
lampe“) ist also im Prinzip diejenige von Fig. 265, worin die zur Drehung 
der einen Elektrode notwendigen Hilfsapparate weggelassen sind. Die 
beiden vom Gleichstrom durchflossenen Spulen mit ihren Eisenkernen 
liefern das magnetische Gebläse. 
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Die von Poulsen angegebenen Mittel sind nicht gleichwertig. 
Die wasserstofihaltige Atmosphäre, eventuell zusammen mit dem von ihm 
gewählten Elektrodenmaterial, genügt schon, um die für die drahtlose 
Telegraphie nötige hohe Frequenz bei genügender Konstanz der 
Schwingung zu erzielen. Das Magnetfeld ist nur nötig — aber, wie es 
scheint, auch unbedingt —, wenn von dem Kondensatorkreis sehr hohe 
Energie verlangt wird. 

c. Zu einer etwas anderen Lösung der Aufgabe ist die Gesell- 
schaft für drahtlose Telegraphie™) gelangt durch Versuche, 
die sie auf Anregung von H. Th. Simon unternommen hatte. Ihre 
„Hochfrequenzlampe“ ist durch folgende Punkte (Fig. 266) gekenn- 
zeichnet: 

1. Wie beim Poulsengenerator ist die negative Elektrode am Licht- 
bogen Kohle, die positive Kupfer, das durch Wasser besonders gekühlt 
wird. 

2. Der Bogen brennt in einer Aushöhlung der Kupferelektrode, 
also im wesentlichen in denjenigen Gasen, die sich beim Lichtbogen 
bilden*). 

3. Es werden mehrere solcher Lichtbogen hintereinander ge- 
schaltet. 

Eine ausgeführte Hochfrequenzlampe dieser Art ist in Fig. 267 
abgebildet; sie wurde einige Zeit für drahtlose Telephonie gebraucht, 
wird aber wohl jetzt nicht mehr gebaut ?®). 


124. Die technische Ausführung der Poulsengeneratoren **). 


a. Eine erste Ausführungsform des Poulsengenerators mit 
transversalem Magnetfeld nach dem in Fig. 265 angegebenen Schema 
ist in Fig. 268 (C. Lorenz A.-G.) und 2692%) abgebildet. Der die 
starken Kühlrippen enthaltende Teil, die ,, Flammenkammer“, enthält die 
beiden horizontalen Elektroden, die durch einen Hebel (in Fig. 268 oben 
rechts) beim Zünden zu kurzer Berührung gebracht werden können. 
Die großen Spulen mit ihren Eisenkernen liefern das im Innern der 
Flammenkammer horizontal verlaufende Magnetfeld, der kleine Motor 
dient zur Drehung der Kohlenelektrode. 


*) Ähnlich wie bei den Spar-Bogenlampen. 
**) Die konstruktive Durchbildung der Poulsen gencratoren ist wohl das 
Verdienst der früheren Amalgamated Radiotelegraph Co. (besonders des Herrn 


Rausch von Traubenberg:”) und der Telephon- und Telegraphenwerke 
C. Lorenz A.-G. 
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bb. Eine davon verschiedene zweite Ausführungsform, 
die fiir drahtlose Telephonie und fiir alle Zwecke, bei denen es nicht auf 
groBe Energie ankommt, verwendet wird, ist in Fig. 270 schematisch 
dargestellt. Der Lichtbogen ist vertikal, die Kupferelektrode, die als 
Rippenkörper (R) ausgebildet ist, befindet sich oben, die Kohleelektrode, . 
die aus einem kurzen Stück Homogenkohle besteht, unten. Das Magnet- 
feld wird erzeugt durch eine einzige Spule S mit vertikalem Eisenkern E, 


Fig. 268. 61) 


der Verlauf der magnetischen Induktionslinien auf die geeignete Form 
gebracht durch einen Eisenring E,, der sich an der Kupferelektrode 
befindet. Das Magnetfeld bewirkt, daß der Lichtbogen langsam im Kreis 
herumläuft. 

Wie diese Form des Poulsengenerators konstruktiv durch- 
gebildet worden ist, geht aus der photographischen Abbildung Fig. 271 
hervor. 

Bei der zweiten Form wird durch das Magnetfeld hauptsächlich 
erreicht, daß der Bogen immer an einer neuen Stelle der Elektrode über- 
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geht; es wird also eine Drehung der Elektroden iiberfliissig. Der Nachteil 
ist aber der, daB man bei dieser Anordnung nicht dieselben magnetischen 
Feldstärken und nicht in derselben günstigen Weise verwenden, und 
infolge davon nicht dieselbe Energie der Schwingungen erreichen kann 
wie bei der Anordnung mit transversalem Magnetfeld *), 

c. Die wasserstoffhaltige Atmosphäre wurde früher 
dadurch hergestellt, daß man durch den Kasten des Poulsengenerators 


Fig. 269, 26) 


einen Wasserstofistrom hindurchleitete. Der Wasserstoff wurde entweder 
einer käuflichen Wasserstoffbombe entnommen oder in besonderen 
Apparaten aus Wasser und Kalziumhydrür entwickelt. 


*) Die Station Knockroe?®), die mit 10—15 KW Schwingungsenergie 
arbeitete, besaß ein transversales Magnetfeld mit 10000 Induktionslinien pro 
Quadratzentimeter. — Die Station Cullercoats?®) (6 KW) war mit einem 
Poulsen generator der zweiten Form ausgestattet. — Die Energie, die man 
den Schwingungen entziehen kann, soll ungefähr 19% der von der Gleichstrom- 
maschine gelieferten Energie betragen °°). 


266 Kapitel IX. 124, 125, 126, 


Viel einfacher ist die Anordnung, die in neuerer Zeit wohl immer 
verwendet wird. Auf dem Kasten befindet sich ein kleines Gefäß von 
ähnlicher Gestalt wie die Öl- 
schmiergefäße (vgl. Fig. 268, 269). 
Aus diesem Gefäß, das Alkohol 
enthält, tropft fortgesetzt etwas 
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Fig. 270. 


Alkohol in die Flammenkammer 
des Poulsengenerators und ver- 
dampft dort. 


125. Poulsenlampen für Meß- 
zwecke 145), 


Für MeBzwecke kommt es 
weniger auf große Energie, als auf ne r 
möglichste Konstanz der Schwin- Fig. 271, 51) 
gungen an. Es ist deshalb ein 
transversales Magnetfeld nicht am Platze, da es 
ungünstig auf die Konstanz wirkt [136 c]. Ganz besonders wichtig ist 
ferner, daß die Kapazität des Kondensators nicht zu groß gemacht 
wird [135 e]. | 

a. Für manche Zwecke genügen schon Lampen von der aus Fig. 272 
ersichtlichen einfachen Form (F. Kiebitz): P ist ein Kupferblech von 
oben durch Wasser gekühlt; K eine verstellbare Kohlenelektrode. Als 
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Gas, in welchem der Bogen brennt, wird Wasserstoff, den man durch 
Azeton hindurchperlen läßt, empfohlen. 

b. Die physikalisch-technische Reichsanstalt hat eine Poulsen- 
lampe für Meßzwecke hergestellt, die besonders konstante Schwin- 
gungen, aber auch ganz geringe Energie gibt. 


„Bei dieser Lampe brennt der Lichtbogen zwischen einem gekühlten äußeren 
Kupferzylinder von 23 mm innerem Durchmesser und 30 mm Höhe und dem Mantel 
einer 20 mm dicken Homogenkohle. Ein Magnetfeld in Richtung der Kohlenachse 
in regulierbarer Stärke erhält den Bogen dauernd in Rotation und bewirkt so ein 
allseitig gleichmäßiges Abbrennen der Kohle. Die ` 
Zentrierung der letzteren in dem Kupferrohr erfolgt $ 
mittels je dreier Schrauben an den Kohlenenden und SEES 
läßt sich bequem auch während des Brennens aus- 
führen. Das Magnetfeld wird durch cine vom Lampen- 
strom durchflossene Spule erzeugt. Den Gleichstrom 
für den Bogen liefert eine Akkumulatorenbatterie von 
240 Volt Spannung. Als Vorschaltwiderstand wird 
mit Vorteil ein aus N erns t schen Eisenwiderständen 
gebildeter benutzt.“ 
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c. Eine speziell für MeBzwecke bestimmte fi N 
Poulsenlampe der Firma C. Lorenz A.-G. ist i 
in Fig. 273 abgebildet. Sie ist mit einer auto- = a > 
matischen Reguliervorrichtung für den Bogen 
(in Fig. 273 unter der eigentlichen Lampe) versehen und soll lange 
Zeit hindurch sehr konstante Schwingungen geben. 


126. Die Schaltung des Poulsensenders. 


a. Gekoppelter Poulsensender. In der ersten Zeit, 
nachdem der Poulsengenerator erfunden worden war, wurde wohl fast 
allgemein in derselben Weise gearbeitet wie beim B r a u n schen Sender: 
man schaltete den Poulsengenerator in einen Kondensatorkreis ein und 
koppelte damit die Antenne. 

Allerdings sah der Kondensatorkreis beim Poulsensender ganz anders 
aus als bei einem Braunschen. Von den Bedingungen für den Poulsen- 
kreis, 

1. möglichst geringe Dämpfung, 

2. verhältnismäßig geringe Kapazität und große Selbstinduktion, 
steht die letztere im Gegensatz zu den Verhältnissen beim Braunschen 
Sender, wo man die Kapazität möglichst groß wählt [106d]. Und wegen 
der ersteren verzichtete man auf Kondensatoren aus festem Isolations- 
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material mit seinem Verlust durch die elektrische Hysteresis und be- 
nutzte Luft- oder Ölkondensatoren. Die Verwendung dieser Konden- 
satoren bietet bei den ungedämpften Schwingungen auch viel weniger 
Schwierigkeit als beim Braunschen Sender: man arbeitet bei den 
ungedämpften Schwingungen im allgemeinen mit viel geringerer Span- 
nung (höchstens einige tausend, meist nur einige hundert Volt) und 
viel kleinerer Kapazitat*). 

Auch jetzt noch wird besonders für drahtlose Telephonie 


Fig. 273. 


(Kapitel XIV), ausnahmsweise auch für drahtlose Telegraphie, mit 
gekoppeltem Poulsensender gearbeitet. 


*) Die Kapazität der für transatlantische Versuche bestimmten Poulsen- 
station Knockroe °®) betrug nur 0,03 MF., während der Braunsche Sender 
in Nauen eine Kapazität von 0,4 MF. und die Marconi-Station Clifden eine Kapa- 
zität von 1,6 M.F. (Luftkondensatoren) besaß [108 a). 
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Die Koppelung zwischen Primärkreis und Antenne war in der 
Poulsenstation Knockroe2®) induktiv und lose. Gelegentlich wurde 
aber auch mit sehr fester Koppelung gearbeitet. Eine mittlere Koppe- 
lung soll ungünstig sein, weil dann leicht die Frequenz der Schwingungen 
zwischen zwei Werten hin und her springt*). 

b. Ungekoppelter Poulsensender. 

Wenn man als Antennen solche mit verhältnismäßig großer Kapa- 
zität verwendet und in dieselben Spulen von beträchtlichem Selbstin- 
duktionskoeffizienten einschaltet, so ist das Verhältnis von verbrauchter 
zu umgesetzter Energie und das Verhältnis von Kapazität zu Selbst- 
induktion schon ungefähr von der Größe wie bei einem normalen Kon- 
densatorkreis für einen Poulsengenerator. In diesem Falle kann dann 
die Koppelung der Antenne mit einem Kondensatorkreis keine Vorteile 
mehr bringen. Man schaltet deshalb in der Regel direkt in die An- 
tenne ein und erreicht dadurch eine besonders einfache Anordnung. 

Wenn die Kapazität der Antenne verhältnismäßig klein ist, wird 
häufig die in Fig. 205 [98 b] dargestellte Schaltung — die Poulsenlampe 
zwischen A und E — benutzt, die in diesem Zusammenhang häufig den 
Namen „Schwungradschaltung“ führt?®). 


127. Vorrichtungen zum Geben. 


a. Bei der Telegraphie mit gedämpften Schwingungen genügt zum Aussenden 
der Telegramme ein Taster, durch welchen der Strom abwechselnd geschlossen und 
geöffnet wird [116]. Bei den ungedämpften Schwingungen liegen die Verhältnisse 
nicht so einfach. Die Gründe dafür sind die folgenden: 

Die Entfernung der Elektroden, die für die Erzeugung der Schwingungen 
am günstigsten ist, ist im allgemeinen größer, als daß die Spannung der Maschine 
ausreichte, um von selbst den Lichtbogen zu zünden, wenn er auch nur während 
einiger Zehntelsekunden ausgegangen ist. Es genügt also zum Zünden nicht, einfach 
durch einen Taster die Speiseleitung zu schließen. 

Man könnte dem in zweierlei Weise abhelfen. Man könnte durch geeignet 
geschaltete Kondensatoren, Selbstinduktionsspulen, auch Transformatoren dafür 
sorgen, daß beim Schließen der Speiseleitung Überspannungen entstehen, welche 
den Bogen zum Zünden bringen. Oder man könnte den Taster so einrichten, daß 
beim Niederdrücken desselben die Elektroden ganz oder nahezu zur Berührung 
kommen. 


*) Es wird meist angegeben, daß „von den beiden Koppelungswellen“ bald 
die eine, bald die andere auftrete. Es ist mir indes nicht bekannt, ob jemals nach- 
gewiesen wurde, daß die beiden Schwingungen, die beim Poulsen sender abwechs- 
lungsweise entstehen können, identisch sind mit den beiden Schwingungen, die bei 
der Koppelung gedämpfter Schwingungen gleichzeitig vorhanden sind. 
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Beide Anordnungen haben aber einen großen Mangel. Bei ungedämpften 
Schwingungen ist es verhältnismäßig schwierig, die Frequenz und Amplitude der 
Schwingungen konstant zu halten. Es ist deshalb von größter Wichtigkeit, die- 
jenigen Verhältnisse, welche die Schwingungen beeinflussen, möglichst unver- 
ändert zu lassen. Wird also der Speisestrom fortgesetzt geöffnet und geschlossen, 
so ist es fast unmöglich, daß sich ein stationärer Zustand einstellt und die Schwin- 
gungen die nötige Konstanz erreichen. 


Bei allen Vorrichtungen also, die zum Geben, d. h. dazu benutzt 
werden sollen, um abwechslungsweise die Wellen auszusenden und 
sie zu unterdrücken, ist dafür Sorge zu tragen, daß die Schwin- 
gungen möglichst wenig beeinflußt werden. 
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b. Von den vielen mehr oder weniger wirksamen Anordnungen, die 
zu diesem Zweck angegeben wurden, seien nur wenige erwähnt. 

Für den Fall des gekoppelten Poulsensenders bestimmt ist 
die Anordnung von P. O. Pedersen), die schematisch in Fig. 274 
dargestellt ist und, wie es scheint, bei den Stationen von Poulsen 
früher allgemein zur Verwendung kam. Drückt man den Taster T 
nieder, so schließt man den Luftleiter an die Spule S, an. Läßt 
man ihn los, so induziert der Primärkreis I auf den geschlossenen Kon- 
densatorkreis S,CLR, dessen Kapazität, Selbstinduktionskoeffizient 
und Dekrement denselben Betrag besitzen wie die entsprechen- 
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den Größen des Luftleiters. Für den Primärkreis bleiben also die 
Verhältnisse genau gleich, mag der Taster niedergedriickt oder losge- 
lassen sein. o 

In dem Fall, daß der Poulsengenerator direkt in der Antenne liegt, schlägt 
die Firma C. Lorenz?!) vor, in die Antenne einen Eisenwiderstand und in 


Serie damit einen Kondensatorkreis einzuschalten *) und beide durch den Taster 
beim Geben kurzzuschließen. sr] 


c. Bei dem Schnelltelegraphenapparat von P. O. Pedersen!) ist 
ein kleiner Teil der in die Antenne eingeschalteten Selbstinduktion 
gewöhnlich kurzgeschlossen, so daß die von der Antenne ausgesandten 
Wellen etwas kürzer sind als die Eigenwellenlänge des Empfängers. 
Sollen Zeichen ausgesandt werden, so wird dieser Kurzschluß aufgehoben 
und der Empfänger spricht auf die Wellen an. 


128. Der Vieltonsender von C, Lorenz?™). 


Abgesehen von der direkten Verwendung der ungedämpften Schwin- 
gungen für die drahtlose Telegraphie lassen sich nach einem Vorschlag 
von W. Burstyn ungedämpfte Schwingungen eines Kondensatorkreises 
— des „Tonkreises“ — verhältnismäßig niederer Frequenz auch dazu 
verwenden, um den Funken eines i 
Löschfunkenkreises in der Periode ie 
dieses Tonkreises zu beeinflussen, 
so daß im Empfangstelephon ein 
Ton von dieser Periode gehört 
wird (Tonsender). 

Die Schaltung ist ın Fig. 275 
skizziert. Der Löschfunkenkreis 
ist der Kreis C LT F, der Speise- 
strom in der Speiseleitung Ly Ry 
wird einer Gleichstrommaschine M entnommen. Parallel zu der Funken- 
strecke F liegt nun auch der Tonkreis C, L,, der aus einem groBen Kon- 
densator C, und einer Drosselspule L, besteht. Dieser Kondensatorkreis 
gerät in ungedämpfte Schwingungen, und die Verhältnisse liegen un- 
gefähr so, wie wenn man (etwa durch eine Wechselstrommaschine) dem 


Fig. 275. 


*) Schaltung des Kondensatorkreises in der Antenne wie diejenige des Kon- 
densatorkreises ALBCA in Fig. 205. — Durch den Kondensatorkreis wird die 
Wellenlänge der Schwingungen vergrößert, durch den Energieverbrauch im Eisen- 
widerstand die Amplitude de”selben verkleinert. 
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von der Gleichstrommaschine entnommenen Speisestrom einen Wechsel- 
strom von der Periode des Tonkreises iiberlagerte. 

Die Anordnung ist besonders von der Firma C. Lorenz technisch 
ausgebildet worden. In ihrer Ausführung, dem „Vieltonsender“ 
(Fig. 276), ist der Kondensator C ein Glimmerkondensator (in Fig. 276 
links unten), die Funkenstrecke, die in Fig. 233 [111d] abgebildete, 
die Spule L, eine solche mit Eisenkern (in Fig. 276 hinter der Funken- 
strecke). Die elektrischen Verhältnisse sind derartig bemessen, daß die 
Entladungen des Kreises CL TF (Fig. 275) von der in 109 e bespro- 


Fig. 276. 


chenen Form sind, daß also Stoßerregung eintritt. 

Durch eine Klaviatur (in Fig. 276 oben auf dem Kasten) können 
von der Spule L, (Fig. 275) mehr oder weniger Windungen eingeschaltet 
werden, so daß man dadurch in sehr einfacher Weise die Frequenz des 
Tonkreises und damit den Ton im Empfängertelephon variieren kann. 
In dieser leichten Veränderlichkeit des Tones liegt ein Vorteil dieser 
Anordnung vor der Tonerzeugung durch eine Wechselstrommaschine, 
während man bei der letzteren zweifellos in der Größe der zu ver- 
wendenden Energie viel weniger beschränkt ist. 
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§ 2. Die Vorgänge *) bei der Lichtbogenmethode. 


129. Die Charakteristik des Lichtbogens. 


Unter der Charakteristik des Lichtbogens (oder eines anderen 
vom Strom durchflossenen Leiters) versteht man eine Kurve, deren 
Abszissen dem Strom durch den Bogen, deren Ordinaten der Spannung 
zwischen den Elektroden des Bogens proportional sind. 

a. Experimentelle Darstellung. | 
“ Die Charakteristik für Gleich strom (sogenannte „statische Charak- 
teristik“) erhält man einfach, indem man den Strom mit einem Strom- 
messer, die Spannung zwischen den Elektroden des Lichtbogens mit 


—> J 

= 

EE 

= 

27% 

K == 
= 

N ei — 


2. Jnfluenzmaschine 


— nf 


Fig. 277. 


einem Spannungsmesser mißt und dann die zusammengehörigen Werte 
von Strom und Spannung in einer Kurve aufträgt. 

Ist der Strom der Zeit nach veränderlich, z. B. ein Wechsel- 
strom, so bietet ein Hilfsmittel zur Darstellung der Charakteristik 
die Braunsche Röhre in der Schaltung Fig. 277**). Die Kurve, welche 
der Fleck auf dem Schirm der Braunschen Röhre durchläuft, ist 


*) Die Aufklärung dieser Vorgänge ist in erster Linie das Verdienst von 
W. Duddell, A. Blondel, H. Th. Simon, H. Barkhausen?!), — 
Es echeint in neuerer Zeit die Anschauung sich verbreiten zu wollen, als ob diese 
Arbeiten von Einfluß auf die Erfindung von Poulsen gewesen wären, als ob 
Poulsen nur die mehr oder weniger selbstverständlichen Folgerungen aus vor- 
handenen theoretischen Arbeiten gezogen hätte. Das ist ein Anachronismus: die 
Patentanmtldungen von Poulsen sind aus dem Jahre 1902 bzw. 1903, also 
2—3 Jahre älter als die theoretischen Arbeiten, die in Betracht kommen könnten. 

**) C, C, sind kleine Platten zur elektrischen Ablenkung der Kathodenstrahlen; 
A ist der Leiter, dessen Charakteristik zur Darstellung kommen soll. 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 18 
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die Charakteristik für den betreffenden variabeln Strom („dynamische 
Charakteristik“). 
b. Die statische Charakteristik des Licht bogens). 
Es war in 9b angegeben worden, daß für Gleichstrom innerhalb 
gewisser Grenzen die Spannung 2 am Lichtbogen zu dem Strom J 
durch denselben in der Beziehung steht 
| b 
V =a + JT 
(a und b Konstante). Die Charakteristik ist also eine gleichseitige Hy- 
perbel (Fig. 278). Man nennt eine solche Charakteristik eine „fallende“, 
da einer Zunahme des Stroms ein Abfall der Spannung entspricht. 


Fig. 278. 


Für sehr große Stromstärken ist merklich 
Y = konst. = a. 7 | 
Für sehr kleine Stromstärken stimmt die Beziehung nicht, insbesondere 
wird für J = 0 nicht 2? = co, sondern es wird die Spannung 
=D, 
d. h. gleich der Entladungs- oder Zündspannung, dem- 
jenigen Wert, der zum Durchschlagen der Gasstrecke zwischen den beiden 
Elektroden nötig ist. Nach 42 hängt diese Zündspannung von der Form 
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und Entfernung der Elektroden und von der Beschaffenheit des Gases 
ab. Sie ist außerordentlich viel größer als die Spannung, die zwischén 
den Elektroden des Lichtbogens besteht, während derselbe einigermaßen 
kräftig brennt*) [vgl. Tabelle V]. 

ec. Die dynamische Charakteristik für Wechsel- 
strom ist von der Form der stark ausgezogenen Kurve von Fig. 279. 
Wesentlich daran sind zwei Punkte: 

1. Der Wert der Spannung, der einer gewissen Stromstärke bei 
steigendem Strom entspricht, ist nicht identisch mit dem Wert, den 
die Spannung für dieselbe! Stromstärke bei abfallendem Strom besitzt. 


Fig. 279. 


Der Strom und die Spannung sind in der Phase verschoben: in dem 
Moment, in welchem der Strom im Maximum ist, ist es nicht auch die 
Spannung**). | 

2. Die Zündspannung %,, d. h. in diesem Fall die Spannung, bei 
welcher der Strom durch Null hindurchgeht, ist verhältnismäßig sehr 


*) Beträgt der Abstand der Bogenlampenkohlen !/, mm, so ist Vz im allge- 
meinen größer als 1000 Volt, die Spannung, während der Lichtbogen brennt 
von der Größenordnung 50 Volt. 

**) Da diese Verhältnisse sehr ähnlich sind den Beziehungen, die zwischen 
magnetischer Induktion und magnetischer Feldstärke in Eisenkörpern bestehen, 
so hat H. Th. Sim on?!) diese Erscheinung als „Lichtbogenhysteresis““ bezeichnet. 
— Diese Erscheinungen hängen aufs engste damit zusammen, daß die zwischen 
den Elektroden vorhandene Ionenzahl bedingt ist durch die Stromstärke und Tem- 
peratur der Elektroden in dem vorausgehenden Moment, und um so 
größer ist, je stärker der Strom und je höher die Temperatur der Elektroden war. 
Deshalb ist bei ansteigendem Strom die Ionenzahl für eine bestimmte Stromstärke 
kleiner als bei abfallendem Strom und deshalb die Spannung, die nötig ist, um 
die betreffende Stromstärke zu erzeugen, im ersten Fall größer als im zweiten. 
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klein, weil auch nach dem Aufhören des Stroms die Gasstrecke ionisiert 
bleibt. Die Gründe dafür liegen einmal in der Tatsache, daß ein ioni- 
siertes Gas immer eine gewisse Zeit braucht, bis die Ionisation ver- 
schwunden ist [65 a], und dann hauptsächlich darin, daß aus den Elek- 
troden, solange sie glühend bleiben, Elektronen austreten, welche Anlaß 
zu einer Jonisation des Gases geben [42 e]. 


130. Die Schwingungen I. Art: J,,<J,. 


. Für das folgende sei die Anordnung von Fig. 280 vorausgesetzt. 
Der Widerstand Rọ und Selbstinduktionskoeffizient Lọ in der Speise- 
leitung sollen vorerst als so groß angenommen werden, daß weder der 


Fig. 281. 


Fig. 280. 
Strom im Kondensatorkreis CLR, noch die Verhältnisse im Licht- 
bogen auf die Stärke des Speisestroms J, einen merklichen Einfluß haben, 
der Speisestrom J, demnach als ein konstanter Strom aufgefaßt werden 
kann. 

Die Stromkurve*) ist in diesem Fall bei Schwingungen I. Art, 


*) In Fig. 281 und den folgenden Stromkurven dieses Paragraphen sind 
links als Ordinaten die Werte von J,, rechts diejenigen von J (Strom im Licht- 
bogen = J + J,) aufgetragen. | 
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d. h. bei solchen, bei denen die Amplitude Jy des Wechsel- 
stroms kleiner ist als der Speisestrom J, von der. Form 
der stark ausgezogenen Kurve in Fig. 281. Man erhält also im Kon- 
densatorkreis beiden Schwingungen I. Art einen 
ungedämpften, nahezu sinusförmigen Wechselstrom. 
Die Spannung am Lichtbogen ist nicht sinusförmig, die Spannungs- 
kurve besitzt vielmehr ungefähr die Gestalt der Kurve 2 in Fig. 289. 

Die Charakteristik des Lichtbogens bei diesen Schwingungen ist*) 
von der Form der stark ausgezogenen Kurve von Fig. 282. Die Werte 
des Speisestroms J, und der ihm**) entsprechenden Gleichstromspannung 
2, sind durch starke gestrichelte Linien markiert, die vier Quadranten, 
in welche die Ebene durch diese Linien zerlegt wird, mit I, II, III, IV 


bezeichnet. Nicht nur im Fall der Schwingungen I. Art, sondern in allen 
Fällen, wo ein Gleichstrom und ein Wechselstrom sich überlagern, gilt 
der Satz: Solange die Charakteristik in den Qua- 
drantenIJIlundIVverläuft,wirddem Wechselstrom 
Energie zugeführt; während die Charakteristik in den beiden 
anderen Quadranten verläuft, wird ihm Energie entzogen. Über die 
Größe der zugeführten oder entzogenen Energie gibt das Diagramm 
keinen Aufschluß. 


131. Die Schwingungen II. Art: J,, > J,; keine Rückzündung vorhanden. 


# Sobald die Amplitude des Wechselstroms J, größer wird als der 
Speisestrom Jọ muß in derjenigen Halbperiode, während welcher das 
Vorzeichen von J, in der Leitung A B entgegengesetzt demjenigen von 


*) Bei Homogenkohlen und langsamen SOEBEN, 
**) In der statischen Charakteristik. 
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Jo ist, der Fall eintreten, daß der Strom J = J, + Jo in der Leitung A B 
(Fig. 280) = 0 wird. Infolge davon erlischt der Lichtbogen; er setzt 
erst wieder ein, wenn die Spannung XY zwischen den Elektroden des 
Lichtbogens den Wert der Ziindspannung X, erreicht hat. 


] 


Fig. 283. 


a. In den Fig. 283, 284 und 285*) ist eine Reihe schemati- 
scher Fälle dargestellt unter der Annahme, daß das Zünden plötzlich 


Fig. 2%. 


*) Die Fig. 283—287, 290 sind nach Figuren von H. Bark hausen?!) 
angefertigt. — In diesen Figuren bezieht sich die ausgezogene Spannungskurve 
auf die Spannung zwischen den Kondensatorbelegungen, die stark gestrichelte 
auf die Spannung am Lichtbogen. 


Die Schwingungen II, Art. 979 


erfolgt, ferner daß die Spannung am Lichtbogen während des Brennens 
konstant = XV, ist. Fig. 283 bezieht sich auf den Fall, daß die Strom- 
amplitude J im Kondensatorkreis nur wenig größer ist als der Speise- 
strom Jy, Fig. 284 auf den Fall, daß Jy bedeutend größer ist als der 
Speisestrom. In beiden Fällen ist angenommen, daß die Dämpfung der 
Eigenschwingungen des Kondensatorkreises unmerklich ist (R sehr 
klein). Wie die Verhältnisse sich ändern würden, wenn die Dämpfung 
der Eigenschwingungen größer wäre, stellt Fig. 285 dar, für die im 
übrigen dieselben Voraussetzungen gelten wie für Fig. 283. 

Man hat in jeder Periode T zwei verschiedene Teile zu 
unterscheiden: den Zeitraum T,, das „Entladestadium“, während dessen 
der Lichtbogen brennt (J von Null verschieden ist), und den Zeitraum 


T,, das „Ladestadium“, während dessen der Kondensator sich lädt, der 
Lichtbogen erloschen und der Strom J = 0 ist. 

Im ersten Zeitraum T, ist die Kurve des Stroms J, im Konden- 
satorkreis ein Stück einer Sinuskurve*), der Strom also ein gewöhnlicher 
Wechselstrom. Während des zweiten Zeitraums T, ist der Strom ein 
Gleichstrom J, = — Je Dem entspricht der Verlauf der Spannung 2, 
zwischen den Kondensatorbelegungen: er ist während des Zeitraums T, 
ein oszillatorischer, während des Zeitraums T, steigt die Spannung vom 
Werte X, bei dem der Lichtbogen ausgegangen ist, zum Werte 2, 
bei dem er wieder zündet, annähernd geradlinig an**). Ä 

*) Mit abfallender Amplitude, wenn Dämpfung vorhanden ist. 


**) In dem angenommenen Fall: Jy = konst. Der tatsächliche Verlauf der 
Ladungskurve hängt von der Kapazität des Kondensators, dem Widerstand R, 
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Die Spannung X am Lichtbogen fällt von dem Wert 2,, den sie 
im Moment des Zündens hat, auf den Wert 2,, den sie während des 
Brennens besitzt, plötzlich ab und bleibt dann während des ganzen 
Zeitraums T, konstant. Im Zeitraum T,, in dem der Lichtbogen erloschen 
ist, also kein Strom durch den Lichtbogen hindurchgeht, ist die Span- 
nung X merklich identisch mit %,; nur bei verhältnismäßig großem 


Fig. 2x6. Fig. 257. 


Widerstand R und dadurch hervorgerufener großer Dämpfung unter- 
scheidet sie sich etwas von X. 

b. Den Annahmen, unter denen die Fig. 283, 284 und 285 gezeichnet 
wurden, würde für den Lichtbogen eine Charakteristik der 
Form Fig. 286 entsprechen. Die Charakteristiken, die man tatsäch- 


Fig. 288. 


lichbeobachtet, sind dagegen von der Form der Fig. 287. Daraus 
folgt: die Annahmen, die in a gemacht worden waren, treffen nicht 
vollkommen zu. Die Zündung erfolgt nicht plötzlich, die Spannung fällt 
nicht plötzlich vom Werte der Zündspannung 2, auf den Wert 2, ab, 


und dem Selbstinduktionskoeffizienten L, ab (Spannung der Maschine als konstant 
angenommen). Ist Ly sehr groß, so ist die Ladungskurve nahezu eine Gerade ?), 
ist R, sehr groß, L, sehr klein, so ist es ein mehr od.r weniger g.radliniges Stück 
einer Exponentialkurve °!?). 7 


Die Schwingungen II. und III. Art. 281 
und dann bleibt sie auch, während der Bogen brennt, nicht völlig 
konstant, sondern steigt unmittelbar vor dem Verlöschen wieder etwas 
an. Der Verlauf der Spannung muß also ungefähr so sein, wie es die 
Spannungskurve Fig. 288 zeigt. Sie deckt sich gut mit der von 
A. Blondel?!2) beobachteten Kurve von Fig. 289. 

In noch einem weiteren Punkt weichen die tatsächlichen Verhält- 
nisse ab von den in a gemachten Voraussetzungen. Unter diesen Voraus- 
setzungen konnte die Spannung 2”, zwischen den Belegungen des Konden- 
sators jedenfalls nicht höher ansteigen als die Spannung zwischen den 


J 
AAAA 
0 

Y 


Fig. 289, 


Polen der Maschine. Tatsächlich steigt sie unter Um- 
ständen sehr viel höher an. 


Daß etwas Derartiges m öglich ist, übersicht man, wenn man bedenkt, daß 
eine Änderung von J, — die bisher gemachte Annahme der Konstanz von J, trifft 
tatsächlich nicht genau zu — infolge der Selbstinduktion Lọ Uberspannungen 
geben kann, die ein höheres Ansteigen der Spannung auch an den Belegungen 
der Kapazität zur Folge haben [vgl. 115 b]. Ob das immer der einzige Grund ist, 
soll hier nicht näher untersucht werden. 


132. Schwingungen III. Art: J,, >J,; Rickziindung vorhanden. 


Die Fig. 285 zeigt, daß in dem Moment, in welchem der Lichtbogen 
erlischt, die Spannung am Lichtbogen von dem normalen Wert X, zu 
dem Wert 2, springt. Dieser Wert 2, ist nicht so groß wie die Zünd- 
spannung 27,, d. h. diejenige Spannung, die nach dem Verlauf des Lade- 
stadiums T, nötig ist, um den Bogen zu zünden. Unter Umständen kann 
sogar unmittelbar nach dem Erlöschen des Bogens das Gas zwischen den 
Elektroden noch derartig ionisiert sein, daß eine viel kleinere Spannung, 
z. B. eben 2, genügt, um den Bogen sofort wieder zu entzünden (,, Rück- 
zündung“). | T 

Ist das der Fall, so dauert die oszillatorische Entladung des Konden- 
satorkreises fort, bis schließlich die Spannung 2’, zu klein wird und der 
Lichtbogen ausgeht. Man erhält also Schwingungen der Form Fig. 290, 
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oder Fig. 291: diese letztere Form stellt im wesentlichen schnell aufein- 
ander folgende Eigenschwingungen des Kondensatorkreises dar. Es ist 
nichts anderes als diejenige Schwingungsform, deren praktische Ver- 
wendung in Kap. VII schon besprochen wurde*). 


133. Energieverhältnisse. 


a. Schwingungen L Art. 

Die Erfahrung zeigt, daß man diese Schwingungen durch die be- 
kannten Mittel nicht mit großer Energie erzeugen kann, und zwar um 
so weniger, je höher die Frequenz der Schwingungen ist. 

b. Schwingungen II. Art. 

Unter denselben Annahmen, die der schematischen Fig. 285 zu- 
grunde liegen (J, = konst., 2? während des Brennens konstant = 2p), 


Fig. 290. 


folgt für die Energie, welche der Schwingung während einer Periode 
durch den Gleichstrom zugeführt wird und deshalb der Schwingung 
höchstens wieder — werden kann, daß sie annähernd 


= 5 6(2,—%)" (1 ew") 


ist (©, R, L = Kapazität, Widerstand, Selbstinduktionskoeffizient des 
Kondensatorkreises). Bei konstantem R und Q und konstantem Xp 


*) Auch die in Kap. I besprochenen Eigenschwingungen eines Kondensator- 
kreises sind nicht wesentlich verschieden von den hier beschriebenen. Der Unter- 
schied ist nur der, daß der Speisestrom dort nicht annähernd konstant, sondern 
selbst sehr stark mit der Zeit veränderlich ist, da er aoe einen Funkeninduktor 
oder Wechselstromtransformator geliefert wird. 


Energieverhältnisse der Lichtbogenschwingungen. 283 


wächst die Energie also sehr rasch mit einer Vergrößerung der Ziind- 
spannung. 

c. Schwingungen III. Art. 

Bei der reinen Form dieser Schwingungen (Fig. 291) handelt es 
sich im wesentlichen um die Eigenschwingungen des Kondensatorkreises. 
Die Energie, die beieiner Entladung umgesetzt wird, ist an- 
nähernd [6b] 


l 
= 92 CY, . ; 
dabei kann unter Umständen die höchste Spannung V,, welche der 
Kondensator bekommt, höher liegen als die Spannung der Maschine 


(vgl. 181b). Die Energie, die pro Sekunde in den Schwingungen 
verbraucht wird, ist 


l 
= EN 2 
Zu 9 CY,?, 


wenn © die Entladungszahl bedeutet. Diese hängt ab von der Ge- 


Fig. 291. 


schwindigkeit, mit welcher sich der Kondensator wieder lädt, nachdem 
er entladen war: sie ist bei vorgegebener Kapazität um so größer, 
je größer der Speisestrom J, ist. 


134. Die Frequenz der Schwingungen), 


a. Beiden Schwingungen]. Art ist die Frequenz bestimmt 
einerseits durch den Selbstinduktionskoeffizienten und die Kapazität 


284 Kapitel IX. 184, 185. 


des Kondensatorkreises, anderseits durch die Charakteristik des Bogens. 
Die Frequenz ist stets etwas kleiner als diejenige, welche sich fiir die 
Eigenschwingungen des Kondensatorkreises aus dem Selbstinduktions- 
koeffizienten und der Kapazität nach der Thomsonschen Formel 
ergibt, weicht aber nie viel davon ab. 

b. Bei den Schwingungen II. Art setzt sich die Periode T 
zusammen aus zwei Teilen T, und T,. Die Länge des Entladestadiums T, 
bestimmt sich in erster Linie durch die Periode der Eigenschwingungen 
des Kondensatorkreises und das Verhältnis J,, : Jo, in zweiter Linie durch 
die Dämpfung der Eigensch wingungen (vgl. Fig. 283 und 285). Der zweite 
Zeitraum, das Ladestadium T,, ist die Zeit, welche zwischen dem Aus- 
löschen und dem Zünden des Bogens verstreicht. Die Periode der 
Schwingung T = T, + T, kann also nicht mehr annähernd durch die 
Thomsonsche Formel gegeben sein, sie hängt noch ganz wesentlich 
von der Geschwindigkeit, mit welcher der Kondensator geladen 
wird, also von den Verhältnissen in der Speiseleitung ab. 

Von praktischer Wichtigkeit ist besonders der Umstand, daß außer 
der Amplitude die Länge der Periode und damit die Frequenz 
sich ändert, sobald die Zündung des Bogens nicht 
genau bei derselben Spannung eintritt. Das ist im 
allgemeinen der Fall, sobald an den Elektroden des Lichtbogens die 
geringste Änderung vor sicht geht. Wie groß die Änderung von T, 
ausfällt, hängt wesentlich davon ab, in welcher Weise die Zündspannung 
nach dem Auslöschen des Lichtbogens anwächst und in welcher Weise 
die Spannung 2 zwischen den Elektroden ansteigt*). 

c. Für die reinen Schwingungen III. Art**) (Fig. 291) 
gilt merklich dasselbe wie für die Eigenschwingungen von Kondensator- 
kreisen, die durch einen Funkeninduktor oder etwas Ähnliches hervor- 
gerufen werden [Kap. I]. Der Einfluß des Bogens auf die Periode***) 
ist unmerklich, die Frequenz demnach konstant und 
durch die Kapazität und den Selbstinduktionskoeffizienten nach der 
Thomson schen Fornel bestimmt, solange der Abstand der Elektroden 


*) In den Punkten, in denen die ®-Kurve (Fig. 283 ff.) die „Zündcharakteristik“ 
(Abszissen œ~ der Zeit, Ordinaten  @’,) schneidet, muß die %-Kurve sehr viel 
steiler verlaufen als die Zündcharakteristik, damit die Zündung immer prompt 
erfolgt. — Die Ziindcharal:teristik verläuft um so steiler, je schneller die Ionisation 
des Gases verschwindet. 

**) Schwingungen der Art von Fig. 290 sind im allgemeinen ganz inkonstant 
und praktisch unbrauchbar. 
***) Gemeint ist damit die Periode der gedämpften Schwingungen (T Fig. 291), 
die für die praktische Verwendung in Betracht kommt. 


Bedingungen fiir die Schwingungen II. Art. 285 


mindestens ca. 2 mm groß ist. Ist er sehr klein und infolge davon die 
Entionisierung eine sehr rasche, so kann auch hier die Frequenz erheblich 
kleiner sein als sie der Thomsonschen Formel entsprechen würde [5 €]. 


135. Praktische Folgerungen*) für die Schwingungen II. Art. 


Die Schwingungen I. Art kommen wegen ihrer geringen Energie 
praktisch kaum in Betracht. FürdiedrahtloseTelegraphie 
mit ungedämpften Schwingungen werden nur die 
Schwingungen IL. Art verwendet. 

Fiir die praktische Verwendung ist es wichtig, daB den Schwingungen 
möglichst große Energie zugeführt**) wird und daß die Frequenz mög- 
lichst konstant bleibt. 

a. Das Bedürfnis großer Energie führt zu der Bedingung möglichst 
großer Zündspannung [133 b]. Dieser Bedingung kann in zweierlei Weise 
genügt werden: 

1. dadurch, daß das Ladestadium T, möglichst verlängert wird, da- 
mit die lonisation des Gases Zeit hat, zu verschwinden; 

_ 2. dadurch, daß man durch besondere Mittel die Ionisation des 
Gases möglichst rasch zum Verschwinden bringt. 

Gegen die erste Methode spricht einmal die Gefahr, daß die Kon- 
stanz der Frequenz dabei geschädigt wird [186c]. Und dann weicht 
die Stromkurve um so mehr von der Sinusform ab, je größer T, ist (vgl. 
Fig. 284), d. h. es treten neben der Grundschwingung auch die Ober- 
schwingungen stark hervor. Die Energie derselben ist aber ohne prak- 
tischen Nutzen, da bei der Koppelung oder bei der Wirkung auf einen 
abgestimmten 'Empfänger doch nur die Grundschwingung ausge- 
nutzt wird. 

Es ist deshalb tatsächlich am günstigsten mit Schwingungen zu 
arbeiten, bei denen der Zeitraum T, verhältnismäßig klein, 
bei denen also Jy) nicht sehr viel verschieden von J, ist (Fig. 285). 

b. Dann aber ist es besonders wichtig, durch besondere Mittel 
ein möglichst rasches Anwachsen der Zündspannung 


*) Aus dem vorhergehenden dürfen streng genommen Folgerungen nur ge- 
zogen werden für den Fall, daß der Kondensatorkreis nicht mit einem anderen 
System gekoppelt ist. Bei loser Koppelung werden dic Verhältnisse vermutlich sich 
nur sehr wenig ändern, bei fester Koppelung aber sicher sehr stark. 
Systematische Untersuchungen über die Koppelung von Schwingungen II. Art 
liegen bis jetzt nur für langsame Schwingungen (S. Subkis®%) vor. 

**) D. h. praktisch kommt es darauf an, daß den Schwingungen möglichst 
viel Energie entzogen werden kann. 
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hervorzurufen, d. h. aber, das Gas ın der Gasstrecke so rasch 
als möglich zu entionisieren. Dazu geeignete MaBregeln sind: 

1. Entfernen des ionisierten Gases aus dem Raum zwischen den 
Elektroden. 

Die selbständige Entionisierung des Gases in der Gasstrecke durch 
Wiedervereinigung der Ionen verläuft im allgemeinen zu langsam, um 
bei einigermaßen hoher Frequenz wirksam zu sein. Da ferner der Ab- 
stand der Elektroden nicht so extrem klein ist, wie bei den Löschfunken- 
strecken, so kann auch die Entionisierung durch Adsorption an den 
Elektroden und durch ein elektrisches Feld keine ausschlaggebende Rolle 
spielen. Weit wirksamer ist im vorliegenden Fall die Diffusion der Ionen 
in den Außenraum, und zwar um so mehr, je größer der Diffusions- 
koeffizient des betreffenden Gases ist, am besten also bei Wasser- 
stoff, das von allen Gasen den größten Diffusionskoeffizienten besitzt. 
Am kräftigsten wird der Raum zwischen den Elektroden von Ionen 
gesäubert durch ein magnetisches Gebläse: es wird dadurch 
während des Stromdurchgangs der Bogen und das darin befind- 
liche Gas aus der engsten Stelle zwischen den Elektroden, an welcher 
der Bogen am leichtesten wieder zünden würde, hinausgetrieben?!®). 

Die Verwendung eines Gasgebläses bietet in dieser Beziehung kaum 
Vorteile: wenn es wirksam sein soll, muß die Geschwindigkeit des Gasstrahles 
so groß sein, daß ein Gasteilchen während einer Halbperiode der Schwingung (bei 
4 = 1000 m also während 1,5. 10% sec.) wenigstens 1—2 mm zurückgelegt. So 
hohe Gasgeschwindigkeiten (unter den gemachten Annahmen 600—1200 m/sec.) 
würden aber, abgesehen von der experimentellen Komplikation, derartige Wirbel- 
bildungen zwischen den Elektroden veranlassen, daß man den Zweck der 
Säuberung der Gasstrecke von Ionen trotz der hohen Geschwindigkeit wohl 
nur unvollständig erreichte. 

2. Vermeidung des’ ionisierenden Einflusses der glühenden Elek- 
troden, besonders der Anode. 

Mittel, welche geeignet sind, diesen Einfluß zu verhindern oder 
wenigstens zu mildern, sind: 

a. Abkühlung der Anode, an welcher die Wärmeentwicklung be- 
sonders stark ist. 

Verhältnismäßig leicht zu vermeiden ist die Erwärmung der Anode 
als Ganzes. Dafür genügt Wasser- oder Luftkühlung, letztere eventuell 
unterstützt durch Gebläse oder Ausbildung der Anode als Rippenkörper. 
Viel schwieriger ist es zu vermeiden, daß die lo k a l e Erhitzung an dem 
Ansatzpunkt des Bogens und die dadurch hervorgerufene Elektronen- 
emission auch noch in dem Ladestadium fortdauert. Beschränken läßt 
sich dieser schädliche Einfluß durch 
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a. Verwendung eines Metalls von sehr gutem Wärmeleitvermögen 
(Kupfer, Silber) fiir die Anode*); 

ß. Einbetten der Elektroden in ein Gas von möglichst gutem Wärme- 
leitvermögen: auch in dieser Beziehung ist also Wasserstoff, der 
von allen Gasen das beste Wärmeleitvermögen hat, besonders günstig. 

y. Er besitzt ferner den Vorteil, daß in ihm die Bildung von Metall- 
oxyden, die in glühendem Zustand besonders starke Elektronenemission 
besitzen, unmöglich ist und etwa vorhandene Oxyde rasch reduziert 
werden. Bis zu einem gewissen Grade ist dies auch in dem eingeschlossenen 
Lichtbogen der Fall. — 

b. Die Drehung einer oder beider Elektroden würde nur dann den Ein- 
fluß der lokalen Erhitzung an den Elektroden herabzudrücken vermögen, wenn 
sie so rasch erfolgte, daß der Fußpunkt des Bogens während einer Periode soviel 
weiterrückte, daß er in der nächsten Periode an einer nicht erheblich erhitzten 


Stelle der Elektrode iiberginge. Das würde aber Rotationsgeschwindigkeiten 
erfordern von ganz anderer Größenordnung, als man sie tatsächlich verwendet. 


c. Günstig kann die Unterteilung des Lichtbogens in mehrere Teil- 
bögen sein [123c]. Bei derselben Gesamtspannung und demselben Strom 
wird in den Teilbögen zusammen ungefähr dieselbe Wärmemenge ent- 
wickelt, wie in einem einfachen Bogen, die Wärmeabgabe in den Teil- 
bögen zusammen ist aber viel größer als in einem einfachen Bogen. — 

Die Aufgabe, die Gasstrecke während des Ladestadiums zu entioni- 
sieren und entionisiert zu halten, ist unter sonst gleichen Umständen 
augenscheinlich um so schwieriger, je höher die Frequenz der Schwin- 
gung und damit die Zeit, welche für die Entionisierung zur Verfügung 
steht, und je stärker der Strom und dadurch die Erhitzung der Elek- 
- troden und auch die Ionenzahl ist. Darin liegt hauptsächlich der Grund, 
dafür, daß es verhältnismäßig leicht ist, ungedämpfte Schwingungen 
geringer Frequenz und Energie zu erhalten, daß es aber lange nicht 
gelang, ungedämpfte Schwingungen der für die drahtlose Telegraphie 
nötigen Frequenz und Energie herzustellen. 

c. Die Größe der verwendbaren Kapazität. 

Die Spannung der Maschine, ebenso die Frequenz der Schwingungen 
soll vorgegeben sein. Dann ist die Energie, die dem Kondensatorkreis 
pro Sekunde zugeführt wird, proportional der Kapazität im Konden- 
satorkrets [117 b]. Insofern ist also eine große Kapazität günstig. Ander- 
seits bedingt eine große Kapazität eine große Stromamplitude Jy im 


*) Als K a t h o d e wird allgemein Homogenkolle verwendet. Die Asymmetrie 
der Elektroden ist auch deshalb günstig, weil sie das schädliche Rückzünden ver- 
hindert (vgl. S. 284, Fußnote **). 
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Kondensatorkreis und, da diese nicht sehr viel größer sein darf als der 
Speisestrom J, [a], auch großen Speisestrom. Je größer aber der Strom 
durch den Lichtbogen hindurch wird, um so stärker wird die Erhitzung 
der Elektroden und die Ionisation der Gasstrecke, um so weniger wirk- 
sam werden also die in b angegebenen Mittel. 

Die Folge davon ist, daß eine Erhöhung der Kapazität sehr bald 
schädlich wirkt, daß man also bei ungedämpften Schwingungen nach 
der Lichtbogenmethode gezwungen ist, mit verhältnismäßig kleiner 
Kapazität und großer Selbstinduktion im Primärkreis zu arbeiten. 


136. Die Konstanz der Schwingungen U. Art. (K. Vollmer"). 


Es ist von vornherein wahrscheinlich ‚daß die Elektroden der Gasstrecke. 
sich durch das Brennen des Bogens allmählich ändern müssen und zwar 
bedeutend mehr, als bei einem gedämpft schwingenden Kondensatorkreis 
geringer Entladungszahl, bei dem tatsächlich die Gasstrecke bei weitem 
den größten Teil der Zeit stromfrei ist. Jede Änderung in der Gasstrecke 
wird aber die Zündspannung und damit sowohl die Frequenz bzw. 
Wellenlänge als die Energie und Amplitude der Schwingungen ändern. 

a. Man kann die Schwankungen in folgende Klassen einteilen: 

‘1. Kleine Schwankungen bei Lampen ohne Quermagnetfeld und zwar 

a) schnelle Schwankungen, 
ß) langsame Änderungen. | | 
2. Starke Schwankungen bei Lampen mit Quermagnetfeld und 
hervorgerufen durch dieses. 

Der Grund für die langsamen Änderungen und schnellen Schwan- 
kungen bei Lampenohne Quermagnetfeld ist wohl der folgende. 
Der Bogen frißt sich beim Brennen in die Elektrode (bzw. die Elek- 
troden) ein, dadurch vergrößert sich allmählich die Bogenlänge und 
damit auch die Zündspannung, und infolge davon ändert sich auch die. 
Frequenz und Amplitude der Schwingungen allmählich. Das geht solange 
fort, bis der Bogen an einer benachbarten Stelle günstigere Übergangs- 
bedingungen findet und dorthin überspringt ; dann ändert sich auch Bogen- 
länge, Zündspannung, Frequenz und Amplitude sprungweise in der 
entgegengesetzten Richtung. (In der nebenstehenden photogr: phischen 
Aufnahme Fig. 292 sind die einzelnen Vertiefungen, die der Bogen auf 
seinem Weg in der zylinderförmigen Kohleelektrode eingefressen hat, 
sehr schön zu erkennen.) 

Die Versuche haben gezeigt, daß die Änderung sowol.] der Wellen- 
länge als der Amplitude parallel geht der Änderung der mittleren Bogen- 
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spannung, und zwar ist die Anderung der Wellenlange direkt proportional 
der Anderung der mittleren Bogenspannung. Sie ist unter sonst gleichen 
Umständen um so größer, je größer die Kapazität, je kleiner der Speise- 
strom und je kleiner die Wellenlänge (je höher die Frequenz) ist. 

Die Größe der Schwankungen hängt in erster Linie von der 
Konstruktion der Lampe" 5) ab. Vollmer fand bei einer 
Lampe, die er derjenigen der physikalischen Reichsanstalt nachgebildet 
hatte, wenn sie besonders gut einreguliert war, bei à = 2000 m Inten- 
sitätsschwankungen um etwa 2%, Frequenzschwankungen um etwa 
0,03 %, bei A = 700 m Frequenzschwankungen um etwa 0,18 %. 


Fig. 292. 115) 


b. Die Folgen dieser Schwankungen sind Störungen sowohl bei der 
praktischen Anwendung der Schwingungen als auch bei Messungen. 

Von den Intensitätsschwankungen bei Lampen ohne Querfeld sind 
die raschen harmlos, da die Meßinstrumente bzw. Detektoren ihnen nicht 
folgen, sondern nur Mittelwerte angeben. Die langsamen dagegen können 
sich besonders bei Messungen sehr unangenehm bemerkbar machen. 

Die Schwankungen der Frequenz stören besonders dann, wenn der 
Lichtbogenkreis in ganz loser Koppelung auf ein Sekundärsystem einwirkt 
und zwar l. indem die Resonanzkurve flacher, die Resonanzschärfe 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 19 
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verkleinert wird, 2. indem dadurch der Stromefiekt bei Resonanz erheblich 
geschwächt wird. 


1. In Fig. 293 bedeutet die gestrichelte Kurve die Resonanzkurve, die man 
erhalten müßte, wenn man auf cin Sekundärsystem vom Dekrement d, = 0,005 


—— — > x 
Fig. 293. 115) 


eine ungedämpfte Schwingung von konstanter Frequenz einwirken ließe. Die aus- 
gezogene Kurve ist dagegen dic Resonanzkurve, die man bei demselben Sekundär- 
system bekommt, wenn die Frequenz des ungedämpften Primärsystems mit gleich- 
förmiger Geschwindigkeit zwischen zwei 
Grenzwerten X -+ 3’ und 4 — XW hin und 
her pendelt, wobei die Änderung x nur 
0,05%, von? beträgt. Dies: Resonanz- 
kurvo zeigt also gegenüber der idealen 
eine nicht unerhebliche Verbreiterung 
und niedrigere Scheitelhöhe. 

Die Resonanzkurven, welche die 
Lampen mit Querfeld liefern, 
sind von dem Charakter der ausgezo- 
genen Kurve von Fig. 294 (d, = 0,012). 
Ihr Verlauf unterscheidet sich viel 
mehr von demjenigen der gestricheiten 
Kurve, die man bei korstanter Fre- 
quenz mit demselben Sckundärsystem 
erhalten müßte (die Scheitel der beiden 
Kurven sind absichtlich gleich ge- 
15, macht). Besonders zeigt hier der Ver- 

ıauf, daß die Schwankungen nicht 
symmetrisch um einen Mittelwert erfolgen, sondern daß (ähnlich wie bei sprühen- 
den Kondensatoren [86]) die Frequenz meist in der Nähe cines bestimmten Wertes 
(entsprechend C, = 1450) liegt und von da gelegentlich bis zu einem niedrigeren 
Werte (entsprechend C = 1480) schwankt. 


Fig. 2 4. 


Konstanz der Schwingungen II. Art. 291 


2. Die Anderungen, die der Stromeffekt bei Resonanz durch das 
Schwanken der Periode erleidet, können sehr erheblich sein, wie die folgende Zu- 
sammenstellung zeigt, in der angenommen ist, daB die Schwankung der Frequenz 
symmetrisch um einen Mittelwert erfolgt, auf den das Sekundärsystem abgestimmt 
ist, und daß sie nach jeder Seite 0,03%, beträgt. 


De à = 2000 h= 1000 d= 500 m 
0,01 3% 249%, 63% 
0,03 0,5 „ 4 „ 16 ,, 
0,05 0,2 ,, 1,5 „ 6,5 5, 


Qualitativ ıst also der Einfluß der Perioden- 
schwankungen so, wie wenn das Primärsystem kon- 
stanteFrequenzhätte, aber nichtunerheblich ge- 
dämpft wäre. 

c. Es wurde schon in 125 darauf hingewiesen, daß ein Quermagnet- 
feld, das die Energie der Schwingungen sehr günstig beeinflußt, sehr 
ungünstig für die Konstanz der Schwingungen ist*). Das gilt nicht 
nur vom Quermagnetfeld, sondern mehr oder weniger von allen Anord- 
nungen, welche günstig auf die Energie der Schwingungen einwirken. 
Es ist dies auch leicht verständlich: die Bedingung für möglichst große 
Energie der Schwingungen ist möglichst vollständige Entionisierung 
der Gasstrecke während des Ladestadiums, während anderseits für ein 
sicheres Einsetzen der Entladung eine schwache Ionisierung oder Elek- 
trisierung der Gasstrecke günstig, bei geringen Spannungen unbedingt 
notwendig [vgl. 42 b und 78 c] ist. Man ist also auf einen Kompromiß 
angewiesen. Es ist jedenfalls zum Teil darauf zurückzuführen, daß man 
für die negative Elektrode Kohle beibehält, obwohl sie wegen ihres 
geringen Wärmeleitvermögens die Zündspannung herabsetzt. Es ist 
dies ebenso der Grund, weshalb man mit der Stärke des Quermagnet- 
feldes im allgemeinen nicht sehr hoch geht, obwohl es die Energie 
der Schwingungen erhöhen würde. 

Eine Ausnahme von dieser Regel bildet bis zu einem gewissen Grade 
die Verwendung von Wasserstoff insofern, als eine Eigenschaft 
von Wasserstoff auch für die Konstanz der Schwingungen sehr günstig 
ist: die verhältnismäßig große Schlagweite, die in Wasserstoff zu einer 
bestimmten Spannung (Zündspannung) gehört [42 e]. Die Folge davon 
ist, daß man bei Verwendung von Wasserstoff die Entfernung der Elek- 
troden bei vorgegebener Spannung beträchtlich größer machen kann, 


*) Wie groß die Konstanz wird, hängt auch hier von der Konstruktion 
der Lampe ab. Auch bei Lampen mit Quermagnetfeld kann man gute Konstanz 
erzielen (vgl. 191 b), aber es ist bedeutend schwieriger als mit Lampen ohne 
Quermagnetfeld. 
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als z. B. in Luft. Wenn also die Bogenlänge sich um einen gewissen 
Betrag ändert (durch Anfressen bzw. Verdampfen der Elektrode), so 
macht dies prozentisch bei Wasserstoff viel weniger aus als bei Luft und 
dementsprechend ist die dadurch hervorgerufene Änderung der Spannung 
und damit auch der Wellenlänge und Intensität kleiner als in Luft. 


137. Die Bezeichnung „Funke“ und „Lichtbogen“ ?!7). 


Es ist in neuerer Zeit häufig die Frage aufgeworfen worden, wann die 
Erscheinung in der Gasstrecke als „Funken“ und wann als „Lichtbogen“ 
zu bezeichnen sei. 

In zwei Grenzfällen ist niemand im Zweifel. Jedermann spricht 
von Funken, wenn man, wie etwa bei der früheren Ausführung des 
Braunschen Senders, nur wenige z. B. etwa 10 bis 20 Entladungen 
pro Sekunde hat. Hier sind die Zeiten, während deren Strom in der 
Gasstrecke fließt, durch lange Pausen der Stromlosigkeit voneinander 
getrennt und die gesamte Zeit, während welcher die Gasstrecke strom- 
los ist, ist außerordentlich viel größer als die Zeit, während deren sie 
von einem Strom durchflossen wird. Hier hat Auge und Ohr den Ein- 
druck der intermittierenden Entladung (I. Grenzfall). 

Auf der anderen Seite wird jeder die Erscheinung, die man bei den 
ungedämpften Schwingungen erster und zweiter Art in der Gasstrecke 
sieht, Lichtbogen nennen: hier hat man den Eindruck des kontinuier- 
lichen Stromes. Bei den Schwingungen erster Art ist die Gasstrecke 
überhaupt nie stromlos, bei den Schwingungen zweiter Art wird sie es, 
aber die Zeiten der Stromlosigkeit und des Stromdurchgangs wechseln 
so rasch ab, daß weder das Auge noch das Gehör sie zu trennen vermag 
(II. Grenzfall). 

Zwischen diesen beiden Grenzformen existieren aber noch 
Zwischenformen. Eine solche liegt z. B. vor, wenn man zwar 
gedämpfte Schwingungen hat, aber die Zahl der Entladungen sehr 
groß ist. Dann kann die Zeit der Stromlosigkeit von derselben Größen- 
ordnung wie die Zeit des Stromdurchgangs oder noch kleiner 
werden; es können die einzelnen Entladungen jedenfalls nicht 
mehr durch das Auge getrennt werden und auch das Ohr kann 
höchstens aus dem Ton, den die Gasstrecke von sich gibt, auf das 
Vorhandensein intermittierender Entladungen schlieBen*). Ob man 

*) In der wissenschaftlichen und Patentliteratur wird sehr häufig angegeben, 
daß irgend eine Anordnung ungedämpfte Schwingungen liefere. Wenn dies nur 


aus dem lichtbogenähnlichen Aussehen oder Geräusch der Gasstrecke geschlossen 
wird, so ist eine solche Angabe mit größtem Mißtrauen aufzunehmen. 
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in diesem Falle von Funken redet mit Rücksicht darauf, daß die 
Form der Entladungen im Grunde genommen genau dieselbe ist wie 
im Grenzfalle I, oder von Lichtbogen mit Rücksicht darauf, daß wie 
beim Grenzfall II (Schwingungen zweiter Art) die Dauer des Strom- 
durchgangs von derselben Größenordnung ist wie die Zeit der Strom- 
losigkeit, ist Geschmacksache. Jedenfalls ist es vernünftiger, in einem 
solchen Fall durch einen Versuch (z. B. mit dem Entladungsanaly- 
sator oder der Braunschen Röhre) sich ein genaues Bild von dem 
zeitlichen Verlauf der Entladungen zu verschaffen als sich darüber 
zu streiten, welchen Namen man der Erscheinung in der Gasstrecke 
geben soll. 


Kapitel X. 


Die Ausbreitung der Wellen längs der Erdoberfläche. 


$1. Die Wellen über ebenem bezw. kugelförmigem 
homogenem Boden’), 


138. Die Wellen über ebenem Boden von extrem gutem Leitvermögen. 


Es möge vorerst angenommen werden, daß die Erdoberfläche eben 
und sehr gut leitend*) ist. Die letztere Annahme ist unter den Be- 
‘ dingungen der drahtlosen Telegraphie annähernd realisiert bei See- 
wasser. Würden beide Annahmen zutreffen, so würden die Verhältnisse 
folgendermaßen liegen. 

a. Allgemeine Beziehungen für das Feld. 

Man bekommt dann die Form der Wellen bei einem Sender, der sich ober- 
halb der Erdoberfläche befindet, annähernd**) richtig durch die folgende Regel. Man 
denke sich die Erde weg, dafür aber zu der Antenne ihr Spiegelbild bezüglich der 
Erdoberfläche als symmetrische Hälfte hinzugefügt. Dabei ist die Strom- und die 
Spannungsverteilung so anzunehmen, wie sie in den symmetrischen Hälften der 
Antennen von Fig. 23, 42, 45 ff. wirklich vorhanden ist, d. h. in einem Punkte P 
und seinem Spiegelbild P’ muß der Strom dieselbe Richtung, die Spannung aber 
entgegengesetztes Vorzeichen haben. Dann gilt die Regel: Die Wellen, welche die 
Antenne zusammen mit ihrem Spiegelbild aussenden würde, wenn sie allein in 
Luft vorhanden wäre, sind, soweit sie in Luft verlaufen, identisch mit den Wellen, 
welche die an der Erdoberfläche befindliche Antenne tatsächlich aussendet?'?). 


b EinfluB der Antennenform. 

Für eine Einfachantenne folgt aus dem Gesagten, daß ihr 
elektrisches Feld identisch ist mit der oberen ausgezogenen Hälfte 
der Fig. 295 und 296 [vgl. 20a], von denen die erste dem Moment der 
maximalen Ladung, die zweite demjenigen des maximalen Stroms ent- 
spricht. Je weiter sich die Welle von der Antenne entfernt, um so mehr 
nehmen die elektrischen Induktionslinien die Form von Kreisbögen an. 

*) Das heißt o> 10-22 C.G.S. 

**) Das im folgenden angegebene würde streng richtig sein, wenn das 
Leitvermögen der Erdoberfläche oo groß wäre. 
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Daß auch die magnetischen Induktionslinien Kreise sind, wurde schon 
in 20a angegeben. 

Bei anderen Antennenformen kann die Gestalt der 
Welle in der Nähe der Antenne, unter Umständen bis auf eine Entfernung 
von 1 bis 2 Wellenlängen, erheblich verschieden sein, wenn auch der 
Charakter des Felds, insbesondere das Abschnüren der elektrischen 
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Fig. 295. 


Induktionslinien bei allen Antennenformen ungefähr in derselben Weise 
sich wiederholen muß?%). Je größer die Entfernung wird, um so mehr 
fällt die Form der Welle mit derjenigen der Einfachantenne zusammen. 

c. Das Feld in sehr großer Entfernung von der 
Antenne. 

In einer Entfernung, die sehr groß ist gegen die Wellenlänge der 
Schwingung, folgt aus a, 20 und 25 für das Feld in unmittelbarer 
Nähe der Erdoberfläche: 

1. die Richtung der elektrischen Induktionslinien ist annähernd 
senkrecht zu der Erdoberfläche, diejenige der magnetischen parallel der- 
selben; beide stehen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Welle. 

2. das elektrische und magnetische Feld ist gleichphasig [20d], 
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3. die Amplitude der elektrischen und magnetischen F el d- 
stärke bestimmt sich durch die Beziehungen: 


Eo=4r. 2È iol 3 1000 0.6.8. = 1207 22 , Holam „Volt 

. A r x Tex cm (1) 
B a h | Jo! 2 

M,=-4r. a C.G.S. 


wenn man unter h die Antennenhöhe, unter |J,| die Stromamplitude im 
Strombauch der Antenne, unter « den Formfaktor derselben und unter r 
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die Entfernung von der Antenne versteht. Die Amplitude des Felds 
ist also in großer Entfernung umgekehrt proportional der Entfer- 
nung r. 

d. Eindringen der Wellenin die Erde. 
- Die Welle, die längs der Erdoberfläche sich ausbreitet, dringt auch 
etwas in die Erdoberfläche ein, aber ihre Amplitude nimmt beim Ein- 
dringen in die Tiefe sehr.rasch ab. Bei Seewasser von gutem Leit- 
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vermögen*) beträgt z. B. die Amplitude in einer Tiefe von 1 m nur 
noch ungefähr den zehnten Teil des Werts an der Oberfläche, wenn 
die Wellenlänge etwa 700 m ist*). 


139. Die Wellen über ebenem Boden von beliebigem Leitvermögen. 
| (A. Sommerfeld.) 


Wenn die Erdoberfläche verhältnismäßig geringes Leitvermögen 
besitzt, wie es schon bei Süßwasser, besonders aber bei trockenem Boden 
der Fall ist **), so müssen sich die Verhältnisse bedeutend ändern, und 
zwar um so mehr, je geringer das Leitvermögen und die Dielektri- 
zitätskonstante des Bodens ist™!). Die in 188a angegebene 
Regel für die Konstruktion des Feldes gilt dann überhaupt nicht. Wie 
das Feld in der Nähe des Senders aussieht, ist nicht bekannt. In 
großer Entfernung vom Sender stimmen die in 1886 ge- 
machten Angaben nicht mehr. 

Die Verhältnisse sind vielmehr nach der Theorie von A. S o m m e r- 
feld?) die folgenden: 

a. Oberflächen- und Raum wellen. 

Die Wellen, die ein in einem homogenen isolierenden Medium be- 
findlicher Sender aussenden würde, sind in 20 besprochen worden. 
Sie sind dadurch gekennzeichnet, daß die Energie geradlinig und 
zwar radial vom Sender ausgestrahlt wird ***). Infolge davon nimmt 


‚die Energieströmung ~ a (r == Abstand vom Sender), die Amplitude der 
elektrischen und magnetischen Feldstärke ~ — ab. Diese Wellen mögen 


im folgenden „Raumiwellen“ genannt werden. 

Eine andere Gattung von Wellen erhält man z. B. bei dem L e c h e r- 
schen System [72e]. Hier pflanzen sich die Wellen längs der Drähte 
fort und folgen allen eventuell vorhandenen Krümmungen derselben, 
Die Energieströmung längs der Drähte und damit auch die Amplitude 
der Wellen würde beim Fortschreiten überhaupt nicht kleiner werden, 

*) c = 5.107" C.G.S. Die Amplitude % in der Tiefe z ist von der Form 
A = Aye?” (A, = Amplitude an der Oberfläche ??'). 


| **) Bei qualitativen Überlegungen darf man etwa annehmen als Leitver- 
mögen c und Dielektrizitätskonstante k”): 


Seewasser c = 1—5.10-" C.G.S. k = 80, 
Süßwasser = 10—14 pọ = 80, 
nasser Boden = 10-13 bis 10714 = 5 bis 15, 
trockener Boden = 10-15 C.G.S. = 2 a 6. 


***) Die Richtung der Energiestrahlung ist bekanntlich senkrecht sowohl zur 
Richtung der elektrischen wie zu derjenigen der magnetischen Feldstärke. 
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wenn nicht ein Teil der Energie in den Drähten (durch Entwicklung 
J o u l e scher Wärme) verbraucht würde. Infolge dieses Energieverbrauchs 
wird aber die Energieströmung und damit auch die Amplitude der Wellen 
beim Fortschreiten kleiner. Man bezeichnet diese Abnahme als „Ab- 
sorption“*). Diese Art von Wellen sollen als „Oberflächenwellen“ be- 
zeichnet werden, da sie die Oberfläche des Leiters als Führung benutzen. 

b DieWelle,dievoneineranderErdoberfläche 
stehenden Antenne in die Luft ausgesandt wird, 
darf man sich nun zusammengesetzt denken aus 
zwei Anteilen; der eine hat den Charakter der 
Raumwellen, der andere mehr den Charakter der 
Oberflächenwellen2®). 


Bei dem ersteren ist die Energieströmung ~ =e die Amplitude also 


~ = bei der letzteren die Energiestro6mung œ~ = die Amplitude 
] 

Vor 
den Drahtwellen die Energieströmung — auch abgesehen von der Ab- 
sorption — mit der Entfernung von der Antenne abnimmt, rührt davon 
her, daß die Energie bei dem Fortschreiten der Welle sich über immer 
größer werdende Kreise ausdehnt. 

Zu dieser durch die räumliche Ausdehnung der Welle bedingten 
Abnahme der Amplitude kommt noch eine solche durch Absorp- 
tıon. Außer den Wellen in Luft und im engsten Zusammenhang 
mit diesen pflanzt sich auch im Erdboden eine Welle fort. Da der 
Erdboden stets mehr oder weniger leitend ist, so gibt hier jedes elek- 
trische Feld Anlaß zu Strömen, wie in den Drähten des Lecherschen 
Systems. Diese Ströme verbrauchen Energie, welche der Energie der 
von dee Antenne ausgestrahlten Welle entzogen wird und demnach 
auch hier zu einer Absorption der Wellen führen muß. 

c. Während in kleiner Entfernung vom Sender die Wellen wesentlich 
den Charakter der Raumwellen haben, muß bei immer größerer Ent- 
fernung schheßlich die Oberflächenwelle immer mehr hervortreten, da 
bei ihr die Amplitude langsamer abnimmt, als bei der Raumwelle. Es 
muß die Welle also immer mehr den Charakter der 
Oberflichenwellen annehmen*). 


~ Daß bei den letzteren im Gegensatz zu den Verhältnissen bei 


*) Bei sehr großer Entfernung kann die Oberflächenwelle wieder gegen die 
Raumwelle zurücktreten, da die Oberflachenwelle stärker absorbiert wird. Es ist 
aber zweifelhaft, ob dieser Fall praktische Bedeutung hat. 
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Das tritt bei um so kleinerer Entfernung ein, je kleiner die Wellen- 
länge der Schwingung, je geringer das Leitvermögen des Bodens und seine 
Dielektrizitätskonstante ist. Berechnet man diejenige Entfernung, bei 
welcher die tatsächliche Amplitude der Welle sich um 10% von der 
Amplitude der Raumwelle unterscheidet, so erhält man folgende Zahlen: 

Seewasser*) }= 2 km Entfernung ca. 20 000 km 


99 A == 1 99 29 99 5 000 99 
” = 0,3 ” ” ” 500 ” 
Süßwasser*) A= 2 „ ” ” 4 „ 


Noch kleiner wird die Entfernung bei trockenem Boden. 
Während also bei Seewasser auf alle in Betracht kommenden Ent- 
fernungen — 20 000 km ist die Länge des halben Erdumfangs — und für 
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alle Wellenlangen iiber 1 km die Wellen den Charakter der Raumwellen 
haben**), nehmen sie schon bei Süßwasser und noch viel mehr bei trocke- 
nem Boden auf Entfernungen, die noch unter einer Wellenlänge liegen 
~ *) Unter der Annahme s = 10—"' C.G.S. für Seewasser und s = 107" C.G.S. 
für Süßwasser. 

**) Darin liegt die Berechtigung der Darstellung von 138. — Für die elektrische 


und magnetische Feldstärke gilt in diesem Falle, wenn man auf die Absorption 
Rücksicht nimmt [138 ce], 


— fr 
Eo = 4r bh. 5,8 __.3.10% 0.6.8. 
h r 


h a 
M = 4x en id.) . . C.G.S, 
r 
worin ß den Absorptionskoeffizienten bezeichnet. 
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oder höchstens einige wenige Wellenlängen betragen, den Charakter der 
Oberflächenwellen an. Man darf sich also nicht vorstellen, daß auch 
in diesem Falle die Ausbreitung der Wellen so erfolge, wie es in 138 für 
Seewasser beschrieben wurde. 

d. Die Zerlegung der Welle in eine Raum- und eine Oberflächenwelle 
und eine Welle im Erdboden [b] gestattet die Verhältnisse in einfacher 
Weise zu beschreiben. Physikalisch ist natürlich eben nur eine einzige 


Onn WL 
J0.0 30.25 305 A 
Fig. 298. 225) 


Welle vorhanden, die zum Teil durch die Luft, zum Teil durch den Erd- 
boden langs seiner Oberflache fortschreitet. | 

Wie die elektrischen Induktionslinien dieser Welle in Luft aussehen, 
ist für einen bestimmten Moment und den Abstand 30—30,5 Wellen- 
längen vom Sender in den Fig. 297 und 298, die einer Arbeit von P. Ep- 
stein*5) entnommen sind, dargestellt unter der Annahme, daß die Wellen- 
länge 2 km ist und die Leitfähigkeit der Erdbodenoberfläche zwischen der- 
jenigen von Seewasser und derjenigen von nassem Boden liegt. In diesen 
Figuren ist aber der Maßstab für die Ordinaten (Höhen über dem Erd- 
boden) zwölfmal kleiner als für die Abszissen (Entfernungen vom Sender). 

Zum Vergleich ist in Fig. 299 in demselben Maßstab und für dieselbe 
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Entfernung das Bild der Induktionslinien, wie es einem unendlich großen 
Leitvermögen des Bodens nach 188 entsprechen würde, wiedergegeben, | 
Ein Vergleich mit den Fig. 297 und 298 zeigt, daß der Verlauf der 
Induktionslinien in beiden Fällen nicht unerheblich verschieden ist, ob- 
wohl in den Fig. 297 und 298 ein verhältnismäßig großes Leitvermögen 
des Bodens vorausgesetzt ist. Viel größer würden die Unterschiede 
wohl noch werden für trockenen Boden. 

e. Von besonderem praktischen Interesse ist das Feld der 
Welle unmittelbar ander Erdoberfläche in sehr 
großer Entferhung vom Sender. Würde die Erdoberfläche 
so gut leitend sein, wie etwa ein Metall, so würde [138] 
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1. die elektrische Feldstärke genau senkrecht zur Erdoberfläche 
und die magnetische parallel derselben sein, | 

2. es würden beide gleichphasig sein [137]. 

Tatsächlich gilt dies auch noch sehr annähernd für Seewasser, aber es 
gilt nicht mehr für Süßwasser oder trockenen Boden (J. Zenneck 1), 

Zwar ist die Richtung der magnetischen Induktionslinien immer 
noch parallel zur Erdoberfläche, aber das elektrische Feld ist nicht mehr 
senkrecht zur Erdoberfläche, sondern in der Richtung der Fortpflanzung 
der Wellen geneigt*). Zu der Komponente E, der elektrischen Feld- 


*) Das ist auch schon in Fig. 297 u. 298 zu sehen, wenn auch nicht sehr aus. 
gesprochen, weil das dort angenommene Leitvermögen und die Wellenlänge ver- 
hältnismäßig groß sind. 
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stärke senkrecht zur Erdoberfläche kommt also noch hinzu eine K o m- 
ponente E, in der Richtung der Erdoberfläche. 
Das Verhältnis der Amplituden dieser beiden Komponenten stellen 
die ausgezogenen Kurven von Fig. 300 für verschiedene Werte des 
Leitvermögens und der Dielektrizitätskonstante dar*) unter der An- 
nahme, daß die Entfernung vom Sender so groß ist, daß die Wellen 
nicht nur als QOberflichenwellen, sondern auch praktisch als ebene 
Wellen zu betrachten sind. Die Kurven zeigen, daß bei kleiner Dielektri- 
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Fig. 300. 


zitatskonstante die horizontale Komponente eine sehr beträchtliche 
Größe annehmen kann. 

In diesem Fall sind zwar das magnetische Feld und die vertikale 
Komponente der elektrischen Feldstärke annähernd gleichphasig, aber 
zwischen der horizontalen und vertikalen Komponente der elektrischen 
Feldstärke besteht eine Phasendifferenz ¢. Die Größe derselben bringen 
die gestrichelten Kurven von Fig. 300 zur Darstellung unter denselben 
Annahmen, die den stark ausgezogenen Kurven zugrunde liegen. 


*) Für N= 5.10°/sec,, A = ca. 670 m. 
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Die Folge davon ist, daß das elektrische Feld kein reines Wechsel- 
feld mehr ist, sondern eine mehr oder weniger starke Drehfeldkom- 
ponente besitzt. 


Man bekommt in bekannter Weise ein anschauliches Bild des Felds, wenn 
man die resultierende Feldstärke durch einen Vektor darstellt. Die Endpunkte 
des Vektors während einer Periode liegen dann auf einer Ellipse 
mit der Eigenschaft, daß (vgl. Fig. 301) 


Für das Feld in der Luft nehmen die typischen Fälle, 
die man bei schlechtem Leitvermégen des Bodens bekommen 
kann, die Form von Fig. 302 *) oder Fig. 303 **) an. 

Während das Feld bei Seewasser nach 
138c ein nahezu reines vertikales Wechsel- 
feldist, ist es bei trockenem Bodenein 
gegen die Vertikale stark geneigtes Feld: mit mehr 
oder weniger großer Drehfeldkomponente*}), 

f. Die Abnahme der Amplitude beim Fortschreiten der 
Wellen hängt von dem Leitvermögen und der Dielektrizitätskonstanten 


Fig. 801. 


Fig. 302. Fig. 303. 


des Bodens und in besonders hohem Maße von der Wellenlänge ab. 
Sie erfolgt unter sonst gleichen Umständen um so langsamer, je größer 
Leitvermögen und Dielektrizitätskonstante des Bodens ist, also besonders 
langsam bei Seewasser, besonders schnell bei trockenem Boden. Die 
Abhängigkeit von der Wellenlänge ist derart, daß die Entfernung, in 


*) Annahme: N = 5. 10°/sec., k = 2, o = 10-25 C.G.S. 
**) Annahme: N = 5. 105/sec,, k = 2, s = 10-18 C.G.S. 
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welcher die Amplitude auf einen bestimmten Teil ihres Wertes in der 
Nahe des Senders herabgesunken ist, bei sehr gut leitendem Boden 


(Seewasser) ~ bei sehr schlecht leitendem trockenem Boden noch 


BT, 
annähernd a ist. 


Sehr anschaulich wird diese Abhängigkeit von der Wellenlänge 
dargestellt durch die Kurven von Fig. 304, in welcher die Abnahme 
der Amplitude auf die Strecke eines Erdquadranten gezeichnet ist so 
zwar, daß als Ordinaten die Amplituden, multipliziert mit der Entfernung 
vom Sender, aufgetragen sind. 

Für die Praxis ergibt sich aus dem Gesagten: 

1. Große Wellenlängeistfürdie Fortpflanzung 
der Wellen außerordentlich viel günstiger als 


r x Amplitude 


= 
v4hm 

Fig. 304. 2) 
kleine*). Beim Telegraphieren über See tritt z. B. ein bestimmter 
Abfall der Amplitude für eine Wellenlänge von 5 km erst in einer 25 mal 
größeren Entfernung ein als bei einer Wellenlänge von 1 km. 

2. Der Abfall der Amplitude ıst über Land für dieselbe Entfernung 
viel größer als über See und zwar ist der Unterschied für dieselbe Ent- 
fernung um so größer, je kleiner die Wellenlänge”) ist. Wenn also die 
Wellen zum Teil über Land, zum Teil über See gehen, so können wenige 
Kilometer, die sie über Land zurückzulegen haben, denselben Abfall der 
Amplitude ergeben, wie viele hundert Kilometer über See. Soll also auf 
große Entfernungen über See telegraphiert werden (transatlantische. 


*) Soweit es sich nur um den Einfluß der Erdoberfläche handelt. Ein Ein- 
fluß der Atmosphäre [145] ist dabei nicht in Betracht gezogen. 
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Telegraphie, Verkehr mit Schiffen), so ist es von größter Bedeutung, 
die Stationen so nahe an das Ufer zu legen als irgend möglich*). 

g. Die längs der Erdoberfläche gemessene Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wellen kann etwas größer sein als die 
Lichtgeschwindigkeit, 3.10'°°"/,,, = 300 000 "™/ ec, weicht aber, ebenso 
wie bei Seewasser, nie viel von derselben ab”), 


140. Der Einfluß der Kugelgestalt der Erde. (H. Poincaré, 
J. W. Nicholson”), 


Die in 138 und 139 angegebenen Beziehungen sind abgeleitet worden 
unter der Annahme, daß der Leiter (die Erde), auf welchem der Sender 
steht, eine ebene Oberfläche hat. Sie können deshalb auch nur auf solche 
Entfernungen annähernde Gültigkeit beanspruchen, für welche die 
Erdoberfläche noch annähernd als eben betrachtet: werden kann, also 
nicht mehr für die transatlantischen Stationen, bei denen die Entfernung 
schon etwa die Hälfte eines Erdquadranten beträgt. 

In welcher Weise sich die Verhältnisse ändern, wenn man auf die 
Kugelgestalt der Erde Rücksicht nimmt, ist von den oben genannten 
Autoren theoretisch untersucht worden für den idealen Fall, daß die 
Erdoberfläche extrem gut leitend ist. Ihre Ergebnisse sind auf ein- 
facherem Wege von H. W. Ma rc h?) bestätigt worden. 

Man kann ihre Resultate so deuten, daß die Erdkrümmung 
gegenüber den Verhältnissen bei der ebenen Erde sich in zweierlei Weise 
geltend macht, 

1. indem die Energieausbreitung (Strahlung) längs der Erdober- 
fläche infolge der Kugelgestalt eine andere wird als bei ebener Ober- 
fläche, 

2. indem die Energiestrahlung der Erdkrümmung überhaupt nicht 
vollkommen folgt oder, anders ausgedrückt, indem zu der Energie- 
ausbreitung längs der Erdoberfläche noch eine Energiestrahlung — 
„Zerstreuung“ — von der Erdoberfläche in den Raum hinaus statt- 
findet. 

a. Vorerst soll von der Energiezerstreuung abgesehen und nur die 
Ausbreitungder Wellelängsdergekrümmten Erd- 
oberfläche in Betracht gezogen werden. Die Folge dieser Aus- 
breitung ist, daß die Amplitude nicht mehr wiz bei dem Fall des ebenen, 


*) In dieser Beziehung sind also die Großstationen in Clifden und 
Glace-Bay, ebenso die Station Norddeich besonders günstig, verhältnis- 
mäßig ungünstig die Großstationen Eiffelturm und Nauen. 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 20 
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extrem gut leitenden Erdbodens [138 ec] ~ — ist (r = Entfernung vom 


Sender längs der Oberfläche gemesen), sondern 
oh / 

r sin? 
ist, worin è den Winkel bedeutet, unter dem die Entfernung r vom 
Erdmittelpunkte aus erscheint (Fig. 305). 

Diese Abnahme der Amplitude ist in Fig. 306 durch die ausgezogene 
Kurve für die Entfernungen bis zu einem halben Erdumfang ( von 

0—180°) dargestellt, während die gestrichelte Kurve 


Pu 1 
die Abnahme der Amplitude ~ = (ebene, extrem 
gut leitende Erde) angibt. Die Amplitude würde 


also, wenn keine Zerstreuung vorhanden wäre, im 
Fall der kugelförmigen Erdoberfläche langsamer ab- 
nehmen als im Fall der ebenen. Der Unterschied 
ist aber für Entfernungen bis zu einem Erdquadran- 
ten nicht sehr groß, er beträgt für die Entfernung 
eines halben Erdquadranten nur 5,4 9%. 

Daß die Amplitude hier langsamer abnehmen als im Fall der ebenen 
Erdoberfläche und sogar, wenn keine Zerstreuung vorhanden wäre, 
wieder zunehmen könnte bei größerer Entfernung vom Sender, übersieht 
man, wenn man die geometrischen Verhältnisse der Energieströmung 
längs der Erdoberfläche*) betrachtet. Sie erfolgt längs den durch den 
Sender gezogenen Längenkreisen, bei der ebenen Erdoberfläche längs 
Radien, die auf derselben durch den Fußpunkt der Antenne gezogen sind. 
Diese letzteren divergieren stets und zwar unter demselben Winkel, die 
Energie breitet sich also auf eine immer größere Fläche aus. Bei der ge- 
krümmten Erdoberfläche aber divergieren die Längenkreise nur zwischen 
% = 0° und $ = 90°, d. h. bis zur Entfernung eines Erdquadranten. 
Auch in diesem Gebiet ist der Winkel, den sie mit einander bilden, und 
damit auch die Fläche, über die sich die Energie längs der Erdober- 
fläche ausbreitet, kleiner als im Fall der ebenen Erdoberfläche, und zwar 
um so kleiner, je größer die Entfernung ist. Auf größere Entfernung 
konvergieren sie wieder nach dem der Antenne diametral gegenüber- 
legenden Punkt. In diesem Fall tritt also keine Ausbreitung der 
Energie über eine immer größere Fläche, sondern eine Konzentration 


Fig. 3v5. 


*) Für die Abnahme der Amplitude mit der Entfernung ist aber nicht diese, 
sondern die Energieströmung in dem ganzen Raum maßgebend. 
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der Energieströmung ein, die um so größer wird, je mehr man sich dem 
Gegenpol der Antenne nähert. 
b. Infolge der Energiezerstreuung kommt zu dem Ausdruck 
in @ noch ein Zerstreuungsfaktor ee der nach der Theorie 
anne 
eV A bog — 0,0019. vr Sunes en 
ist, so daß also das Gesetz fiir die Abnahme der Amplitude W bei ge- 
krümmter Erdoberfläche von unendlich großem Leitvermögen und einer 
homogenen, vollständig isolierenden Atmosphäre [145] lautet | 


A = Wy. er Wa pee \ 


Der Zerstreuungsfaktor ergibt sich z. B. fiir r = !/;, Erdquadranten 
und A= 4km zu 1/400. 
c. Vergleicht man dieses Gesetz fiir die Abnahme der Amplitude 


Fig. 306. 


mit demjenigen, das L. W. Austin [146 b] aus seinen Messungen 
bei Tage empirisch abgeleitet hat, so zeigen die beiden Gesetze nicht 


l 
*) a = Erdradius. — Der Faktor 0,0019. va 5 - würde als „Zerstreuungs- 


koeffizient“ zu bezeichnen sein. 
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unerhebliche Unterschiede sowohl bezüglich der Zahlengröße im 
Zerstreuungsfaktor als bezüglich der Art, wie derselbe von der Wellen- 
länge abhängt. 

Vergleicht man indes die tatsächlichen Beobachtungen von 
Austin mit dem theoretischen Gesetz Gl. 1, so überzeugt man sich, 
daß diese Beobachtungen durch das theoretische "Gesetz N 
wiedergegeben werden wie durch das empirische. — 

Dabei ist allerdings zu bedenken, daß die bisherige Theorie un- 
vollständig ist. Sie ist nur für den Fall entwickelt worden, daß die Erd- 
oberfläche ein unendlich großes Leitvermögen besitzt. Es bleibt abzu- 
warten, ob eine vollständige Theorie, die auf das endliche Leitvermögen 
der Erdoberfläche Rücksicht nimmt und demnach noch eine Abnahme der 
Amplitude durch Absorption liefern muß, ebenso gute Übereinstimmung 
mit den Beobachtungen ergibt. 


§ 2. Wellen über unebenem oder inhomogenem Boden. 


In § 1 wurde vorausgesetzt, daß der Teil der Erde, über welchen sich die 
Wellen fortpflanzen, aus homogenem Material besteht und die Erdoberfläche eben 
bzw. kugelförmig ist. Es bleibt zu untersuchen, welche Änderungen eintreten: 

l. wenn die Erdoberfläche beträchtliche Unebenheiten zeigt, 

2. wenn unter der Erdoberfläche Schichten von sehr verschiedenem Leit- 
vermögen und sehr verschiedener Dielektrizitätskonstante aufeinander folgen, 

3. wenn auf der Erdoberfläche Flächen von sehr verschiedenem Leit- 
vermögen und sehr verschiedener Dielektrizitätskonstante verteilt sind. 


141. Unebenheiten der Erdoberfläche. 


Hindernisse für die Ausbreitung der Wellen können auftreten durch 
Hügel oder Berge und durch Bäume oder Bauten. 

a. Bei Hügeln oder Bergen kann man drei Möglichkeiten 
unterscheiden: 

1. Die Welle geht durch den Hügel hindurch (Fig. 307); 

2. sie gleitet längs der Oberfläche des Hügels hin (Fig. 308); 

3. die Wellen gelangen durch Beugung auch hinter den Hügel 
(Fig. 309). 

Wie die Verhältnisse im einzelnen liegen, muß von der Form des 
Berges, der Leitfähigkeit und der Dielektrizitätskonstante seines Mate- 
rials abhängen. Beugung wird wohl in allen Fällen mitwirken. Daß sie 
gelegentlich die entscheidende Rolle spielt, geht aus Beobachtungen von 
H. B. Jackson”) hervor, wonach ein Schiff in unmittelbarer Nähe 
eines Hügels die Telegramme einer jenseits des Hügels gelegenen Station 
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nicht erhielt, dieselben aber bekam, nachdem es sich weiter vom Hügel 
entfernt hatte. Wenn der Hügel aus verhältnismäßig gut leitendem 
Material besteht und seine Breite sehr groß gegen die Wellenlänge 
ist, wird wohl der Fall 2 der ausschlaggebende sein. Der Teil der 
Welle, welcher durch den Hügel hindurchgeht (Fall 1), kann wohl nur 
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Fig. 309. 


bei sehr schlecht leitendem Material (Felsen) und nicht zu großer 
Breite des Hiigels in Betracht kommen. 

In allen Fallen wird der Hiigel die Amplitude desjenigen Wellenteils, 
der durch ihn hindurch- oder über ihn hinwegging, schwächer, also eine 
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Art elektromagnetischen Schatten werfen und zwar um so mehr, je 
kleiner die Wellenlange ist *). 

Das ist z. B. beobachtet worden bei Versuchen zwischen Nauen und Schiffen 
im Atlantischen Ozean: man konnte hier den „Schatten“ der Gebirge von Spanien 
deutlich nachweisen. In der Praxis nimmt man an, daß die Reichweite (von 
fahrbaren Stationen) im Gebirge um etwa 50%, kleiner ist als in der Ebene oder 
mittlerem Hügelland. 

b. Daß Baumgruppen die Ausbreitung von kurzen Wellen sehr stark 
stören können, ist durch Versuche vonDuddellundTay lo r2#)nach- 
gewiesen. Ganz besonders ungünstig für die Fortpflanzung der Wellen 
sind starkbewachsene, in erster Linie waldreiche Gegenden; sie sollen 
z. B. die Reichweite von fahrbaren Stationen um etwa 50 % herunter- 
drücken. Ebenso können hohe Bauten, ganz besonders in unmittelbarer 
Nachbarschaft von Sender und Empfänger, sehr ungünstig wirken. In 
beiden Fällen handelt es sich jedenfalls um die Wirkung von indu- 
zierten Strömen. 


142. Regen und Grundwasser (F. Hack) 229), 


a. Der Fall, daß der Tiefe nach Schichten von sehr verschiedenen 
Eigenschaften aufeinander folgen, tritt ein, wenn die oberste Schicht 
eines sehr schlecht leitenden Bodens geringer Dielektrizitätskonstante 
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Fig. 310. Fig. 311. Fig. 312. 


durch anhaltenden Regen oder Schneefall gute Leitfähigkeit und höhere 
Dielektrizitätskonstante bekommen hat. Dieser Fall ist bisher mathe- 
matisch behandelt worden nur unter der Voraussetzung, daß die Ent- 
fernung vom Sender sehr groß ist und demnach die Wellen nicht 


*) Marconi”) gibt an, daß die Schwächung der Wellen durch Gebirge 
beim Gebrauch verhältnismäßig kurzer Wellenlängen nur bei Tage, nicht aber bei 
Nacht vorhanden sei. 
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nur als Oberflächenwellen, sondern auch als ebene Wellen betrachtet 
werden dürfen. 

Wie die Richtung des elektrischen Felds an der Erdoberfläche 
unter dieser Voraussetzung aussehen müßte, zeigen die Fig. 310 bis 
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312*). Die erste stellt das Feld dar [vgl. 39 e] für einen völlig trockenen 
Boden, die zweite und dritte für den Fall, daß der Boden bis zu einer 


A =2000m 


Fig. 316. Fig. 317. 


*) Ich verdanke die Fig. 310 bis 317 dem verstorbenen Prof. Dr. F. Hack 


(Stuttgart). — In den Figuren ist angenommen: ë 
für trockenen Boden s = 10-16 C.G.S., k= 2 
„ durchnäßten „ s= 10-13 » » K=16 


„ Grundwasser g= 6.10. ¢ B= 80. 


Die in dem getonten Teil befindliche Kurve stellt das el. Feld in dem betreffenden 
Teil des Erdtodens dar. 
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Tiefe T von 20 bzw. 40cm durchnäßt ist. Die Wirkung ist also die, daß 
die starke Drehfeldkomponente, die bei ganz trockenem Boden vor- 
handen ist, um so mehr geschwächt, das Feld also um so mehr ein reines 
Wechselfeld wird, je tiefer die durchnäßte Bodenschicht reicht. 

Auch die Absorption der Wellen wird durch den Regen be- 
einflußt; sie wird in allen praktischen Fällen erniedrigt und zwar um 
so mehr, je tiefer der Regen eingedrungen ist. 

b. An den meisten Stellen des Festlandes befindet sich unter der 
obersten Schicht von verhältnismäßig trockenem Boden und Gestein 
eine Grundwasserschicht, deren Tiefe unter der Oberfläche 
ungefähr zwischen 100 m und einigen wenigen Metern varliert. 

Die Fig. 313 bis 317 geben unter denselben Voraussetzungen, die 
den Fig. 310 bis 312 zugrunde lagen, das Feld an der Erdoberfläche für 
die Wellenlänge 2000 m (T = Entfernung des Grundwasserspiegels von 
der Erdoberfläche); in allen Fällen ist die Tiefe der Grundwasserschicht 
als sehr groß angenonımen. Durch die Grundwasserschicht wird also 
die Richtung des elektrischen Feldes mehr senkrecht. zur Erdoberfläche. 
Die Absorption kann je nach den Umständen vergrößert oder 
verkleinert werden, in den meisten praktischen Fällen wird sie bei 
großer Wellenlänge (A > 1 km) verkleinert. 


143. Verteilung von Wasser und Land. 


Wenn zwischen zwei Stationen sowohl festes Land als Wasser, 
besonders Seewasser, liegt, so kann sich dies in verschiedener Weise 
geltend machen. 

a. Der Hauptteil der Welle kann die Seewasserfläche als 
Führung benutzen und sich längs dieser fortpflanzen. 

Es ist z. B. nicht ausgeschlossen, daß bei dem Verkehr zwischen den Stationen 
in England und Schiffen im Mittelmeer der Teil der Wellen, welcher auf den Schiffs- 


stationen zur Wirkung kommt, nicht derjenige ist, welcher den geraden Weg über 
die Alpen, sondern derjenige, welcher den Seeweg (über Gibraltar) eingeschlagen hat*). 


Schon Flußwasser scheint in dieser Richtung zu wirken. 
Wenigstens ist bei Versuchen mit fahrenden Eisenbahnzügen festgestellt 


*) Das würde nicht die von Marconi!?) angegebene Tatsache erklären, 
wonach bei Nacht Schiffe im Mittelmeer mit den Poststationen in England (A = 300 
bzw. 600 m) auf Entfernungen über 1000 Meilen meist bequem verkehren können, 
dagegen schr selten auf dieselbe Entfernung Schiffe auf dem nördlichen Teil des 
Atlantischen Ozeans, obwohl hier kein Land dazwischen ist. Es zeigt aber, daß 
gerade in diesem Falle die Verhältnisse kompliziert liegen. 
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worden, daß die Wirkung immer stark zunahm, wenn der Eisenbahnzug 
(Empfänger) sich einem Flußlauf naherte?®). Es scheinen sich also die 
Wellen hauptsächlich längs der besser leitenden Wasserwege ausgebreitet 
zu haben. 

Auch bei Versuchen mit solchen Empfangsantennen, mit denen sich 
die Richtung der ankommenden Wellen feststellen ließ [207 b], wurde 
beobachtet, daß diese Richtung nicht immer mit derjenigen, in welcher 
der Sender lag, zusammenfiel*'). Die Wellen müssen sich also unter 
dem Einfluß einer Ungleichheit des Bodens nicht geradlinig längs der 
Erdoberfläche fortgepflanzt haben. 

b. Beim Übergang vom Wasser zum Land und umgekehrt*) muß 
eine teilweise Reflexion und eventuell auch Richtungsänderung der 
Wellen stattfinden). Für die Amplitude der Wellen, welche irgendein 
bestimmter Sender in einer bestimmten Entfernung liefert, kommt dem- 
nach nicht nur in Betracht die Entfernung, welche die Welle über Land 
und Wasser zurückgelegt hat, sondern auch noch die Uferform**), 

Vielleicht sind auf diese Weise Beobachtungen zu erklären, aus 
denen hervorzugehen scheint, daß man unter Umständen an bestimmten 
Punkten, die weiter entfernt von einem Sender sind, eine bessere Wirkung 
bekommt, als an Stellen, welche dem Sender näher liegen. Nicht aus- 
geschlossen ist aber auch, daß es sich dabei um die Interferenz von 
zwei Wellenzügen handelt, die auf verschiedenen Wegen an die betreffende 


Stelle gelangt und deshalb nicht gleichphasig sind. 


§ 3. Abhängigkeit der Wellen von atmosphärischen und 
anderen Einflüssen. 


144. Wirkung des Zustands der Atmosphäre. 


a. Der ganze Ansatz der bisherigen Theorie entspricht nicht voll- 
kommen den wirklichen Verhältnissen. Die bisherige Theorie nimmt an, 
daß die leitende Erde von einem homogenen, vollständig isolierenden 
Medium umgeben ist. Zweifellos sind aber die Eigenschaften der 
Atmosphäre in Schichten verschiedener Höhe verschieden und sie ist 
außerdem kein vollkommener Isolator. Dieser Zustand der Atmosphäre 
muß die Fortpflanzung der Wellen mitbestimmen. 


*) Allgemein beim Übergang zwischen Teilen der Erdoberfläche von ver- 
schiedener Beschaffenheit. 

**) Eine kreisformige Bucht könnte unter Umständen ähnlich wie ein Hohl- 
spiegel wirken. 
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b. Von dem Zustand der Atmosphäre kann einmal die Größe 
der Absorption der Wellen abhängen. Dann aber kann die 
Richtung und Form der Wellen geändert werden, wenn an 
der Erdoberfläche Schichten verschiedener Beschaffenheit in der Höhe 
aufeinander folgen. Endlich kann durch Inhomogenitäten in der 
Atmosphäre eine Dispersion, Brechung und teilweise Reflexion statt- 


finden. 


Man hat zum Vergleich häufig die entsprechenden Erscheinungen beim Durch- 
gang von Lichtstrahlen durch die Atmosphären beigezogen ?™). Bis zu einem gewissen 
Grad ist das auch berechtigt. Aber man darf nicht aus den Augen verlieren, daß 
zwischen beiden Erscheinungen große Unterschiede bestehen. Die Wellenlänge in 
der drahtlosen Telegraphie für größere Entfernung beträgt 1000—6000 m. Eine 
Inhomogenität in der Atmosphäre, die eine Ausdehnung von einem oder mehreren 
Kilometern hat, ist demnach immer noch von der Größenordnung der Wellen- 
länge; man hat also zum Teil Verhältnisse wie z. B. in der Optik der kolloidalen 
Lösungen. Außerdem ist die Fortpflanzung der Wellen in der Atmosphäre durchaus 
nicht nur durch den Zustand der Atmosphäre, sondern ebensosehr durch die Nähe 
der leitenden Erdoberfläche bestimmt. Die Bedingungen sind also in dieser Be- 
ziehung ganz andere als für einen Lichtstrahl, der durch die Atmosphäre hin- 
durchgeht. 


c. Daß der Zustand der Atmosphäre von großem Einfluß auf die 
Reichweite einer Station ist, steht außer Zweifel. Man muß dabei aber 
zweierlei trennen: 

l. dn unmittelbaren Einfluß, den die Beschaffenheit der 
Luft (Ionisation, Gehalt an Wasserdampf und Wassertröpfchen, Luft- 
druck, Temperatur) auf die Fortpflanzung der Wellen haben kann; 

2. den mittelbaren Einfluß, der darin bestehen kann, daß die 
Witterung einerseits die Isolation und den Erdwiderstand in der Nähe 
der Antennen und damit die Schwingungen von Sender und Emp- 
finger, anderseits die Erdoberfläche zwischen Sender und Empfänger 
und damit die Absorption der Wellen durch dieselbe ändert *). 

Versuche also, bei denen dieser mittelbare Einfluß nicht ausge- 
schaltet oder genau kontrolliert wurde, können zur Beurteilung des 
unmittelbaren Einflusses nicht herbeigezogen werden. Dadurch fallen 
alle Versuche über festes Land weg, bei denen es unmöglich ist, den 
Einfluß der Witterung auf die Erdoberfläche zwischen Sender und 
Empfänger zu eliminieren oder zu bestimmen. In Betracht kommen 
nur Versuche über Seewasser und zwar möglichst von Schiff zu Schiff, 
aber auch diese nur, wenn kontrolliert wurde, daß nicht die Isolation 
der Antennen und damit die Schwingungen von Sender und Empfänger 
beeinflußt wurden. 
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Aber auch bei solchen Versuchen ist in der Beurteilung ihrer Re- 
sultate größte Vorsicht geboten. Wenn der Zustand der Atmosphäre 
überhaupt von Einfluß auf die Wirkung ist, so muß jedenfalls das ganze 
Gebiet zwischenSender und Empfänger, und zwar auch in sehr bedeutenden 
Höhen über dem Erdboden in Betracht gezogen werden. Meist wird 
man aber, zumal bei Versuchen über große Entfernungen, dazu nicht in 
der Lage sein. 


145. Die Ionisation der Atmosphäre. 


Bei den vorangehenden Überlegungen war immer die Luft als ab- 
soluter Isolator behandelt. Tatsächlich besitzt aber die atmosphärische 
Luft stets eine gewisse Ionisation. Als Ursachen derselben kommen in 
Betracht radioaktive Emanationen aus dem Erdboden, die Wirkung 
der ultravioletten Sonnenstrahlen und wohl auch Elektronen, die von 
der glühenden Sonne ausgesandt werden*). 

a. Das Leitvermögen, das die Atmosphäre vermöge dieser Ioni- 
sation besitzt, ist bis zu den Höhen, ın denen es bei Ballonfahrten unter- 
sucht werden konnte (etwa 6000 m), sehr klein, viel kleiner als das Leit- 
vermögen des trockensten Bodens. Auf die Form der Wellen kann dieses 
Leitvermögen kaum einen erheblichen Einfluß haben, die Absorption 
derselben müßte zwar gesteigert werden, aber nur um einen sehr geringen 
Betrag??!). 

Aber schon in den für Ballons zugänglichen Höhen zeigt sich, daß 
die Ionisation der Luft in großer Höhe mit der Höhe wächst. Daß sie 
in sehr großen Höhen einen noch erheblich größeren Betrag annimmt, 
ist sehr wahrscheinlich 5), da dort die Wirkung der ultravioletten 
Sonnenstrahlen und eventuell der von der Sonne ausgesandten Elek- 
tronen sehr viel größer sein muß, als in den tieferen Schichten der 
Atmosphäre, wo beide zum größten Teil schon absorbiert sind. 

Es sind nun zwei Fälle möglich. Entweder das Leitvermögen, das 
die Luft auch in den höchsten Schichten bekommt, ist immer noch sehr 
klein gegenüber dem Leitvermögen z. B. von nassem Boden; dann 
wird der Einfluß der oberen Schichten der Atmosphäre im wesentlichen 
in einer Vergrößerung der Absorption der Wellen bestehen. Oder das 
Leitvermögen in den oberen Schichten der Atmosphäre ist schon von 
derselben Größenordnung wie etwa dasjenige von nassem Boden. Dann 


*) Es wird berichtet ?8), daB Polarlichter auf den Verkehr einer 
Station auf -Spitzbergen und einer solchen bei Hammerfest einen bedeutenden 
Einfluß ausgeübt haben. 
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würden die Verhältnisse ganz anders liegen also in 138 ff. vorausgesetzt 
wurde. Man hätte nicht die leitende Erde umgeben von einem praktisch 
homogenen Medium von verschwindend kleinem Leitvermögen, sondern 
man hätte drei konzentrische Schichten: die obere Erdschicht mit 
relativ gutem Leitvermögen, dann die unteren Schichten der Atmo- 
sphäre mit verschwindend kleinem und endlich die obere Atmosphären- 
schicht mit gutem Leitvermögen *®'), zwischen beiden letzteren ein 
mehr oder weniger allmählicher Übergang. In diesem Fall würden die 
von einem Sender an der Erdoberfläche ausgesandten Wellen zwei 
leitende Schichten als Führung vorfinden und sich zwischen ihnen fort- 
pflanzen. Die Form der Wellen würde eine ganz andere werden können 
als unter den in 188 und 139 vorausgesetzten Bedingungen. Über den 
Einfluß der oberen Atmosphärenschicht auf die Absorption läßt sich 
nichts Allgemeines aussagen: je nach dem Leitvermögen der oberen 
Atmosphärenschicht wäre sowohl eine Vergrößerung als eine Ver- 
kleinerung der Absorption denkbar. 

~ b. An einen indirekten Einfluß der Ionisation in der Atmo- 
sphäre denkt J. A. Fleming”). Er nimmt an, daß in den ionisierten 
oberen Schichten der Atmosphäre Wasserdampf sich an den Ionen konden- 
siert, daß dadurch die Dielektrizitätskonstante dieser Schichten 
vergrößert und dadurch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 
verkleinert wird. Das müßte zur Folge haben, daß die Front der 
längs der Erdoberfläche fortschreitenden Wellen nach rückwärts ge- 
bogen und dadurch die Richtung der Strahlung nach oben 
gelenkt würde. 

c. Wenn eine so starke lonisation in der Atmosphäre überhaupt 
möglich ist, daß dieselbe einen erheblichen direkten oder indirekten 
Einfluß auf die Wellen besitzt, so muß man auch damit rechnen, 
daß in der Atmosphäre durch vertikale Luftströmungen, durch Wolken, 
Nebel etc. das Leitvermögen in Schichten derselben Höhe an verschie- 
denen Stellen sehr verschieden werden kann. Solche Inhomogenitäten 
können dann wieder die Wellen durch Dispersion, Reflexion, Absorp- 
tion etc. erheblich stören und eventuell zu Interferenzerscheinungen ~*) 
Anlaß geben. 

d. Die erste Beobachtung, die eine Einwirkung der Ionisation 
in der Atmosphäre nahe legte, war diejenige von Marconi), die 
inzwischen immer wieder bestätigt worden ist, daß nämlich beim 
Telegraphieren auf sehr große Entfernungen mit nicht sehr großen 
Wellenlängen (X < 4000 m) die Wirkung desselben Senders 
sehrvielgrößerseinkann bei Nachtalsbei Tag. Die bei 
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Nacht erreichte Entfernung soll nach Angabe von Marconi unter 
Umständen das 2!/sfache derjenigen bei Tag sein. Die quantitativen 
Messungen von L. W. Austin*) haben einen erheblichen Einfluß 
von Tag und Nacht bestätigt und zwar im Einklang mit den Beob- 
achtungen Marconis in der Weise, daß die Wirkung, bei 
Tag sehr konstant, die Wirkung bei Nacht sehr 
unregelmäßig, bald nicht viel größer, bald sehr viel größer 
als bei Tag ist*). 

Dazu ist in neuester Zeit dic’von den verschiedensten Seiten gemachte 
Beobachtung gekommen, daß während der Sonnenfinsternis in diesem Früh- 
ling die Stärke der Zeichen mit zunehmender Verfinsterung an Stärke zunahm 
und bei zunehmender Helligkeit wieder abnahm ?'°), 

Diese Beobachtungen würden, soweit es sich um die geringere 
Wirkung bei Tage handelt, durch die stärkere Ionisation der oberen 
Atmosphärenschichten bei Tage sich erklären. Auch die Beobachtung 
Marconis, daß bei Wellenlängen von 6000—-8000 m der Unterschied 
zwischen Tag und Nacht kaum merklich sei, würde dem nicht wider- 
sprechen: es könnte sein, daß die direkte [a] oder indirekte [b] Wir- 
kung der ionisierten Atmosphäre ebenso wie diejenige des leitenden 
Erdbodens für lange Wellen geringer ist als für kurze. Was aber die 
Angabe von M arc o n 1%!) betrifft, daß man bei 8000 m Wellenlänge 
gelegentlich bei Tag eine bessere Wirkung bekomme als bei Nacht, 
so wird man abwarten müssen, ob bei noch größeren Wellenlängen die 
Wirkung bei Tag sich regelmäßig größer ergibt als diejenige bei 
Nacht, ehe man daraus allgemeine Schlüsse zieht. 

Für die Beobachtung, daß die Wirkung bei Nacht sehr 
schwankend ist, wird es schwer sein, auf Grund der gegenwärtigen 
Kenntnisse eine gut begründete Erklärung zu finden**). Diese Be- 
obachtung ist vielleicht geeignet, die Auffassung, daß die Nacht- 
wirkung die normale, einer nicht ionisierten Atmosphäre entsprechende, 
die Tagwirkung eine durch die: Ionisation direkt oder indirekt ge- 
schwächte sei, nicht so sicher erscheinen zu lassen, als dies wohl 


*) Diese Beobachtungen von Austin [146b] bezogen sich auf Wellen bis 
3750 m Wellenlänge. 

**) Auch für die Beobachtung M arc onis ?ù!), daß die ungünstige Wirkung, 
die Land und Gebirge auf die Ausbreitung der Wellen bei verhältnismäßig kurzen 
Wellenlängen ausüben, nur bei Tag, nicht aber bei Nacht vorhanden sei, gibt es 
wohl zurzeit keine ernst zu nehmende Erklärung. 

Es geht aus der betreffenden Stelle allerdings nicht klar hervor, ob das 
allgemein oder nur für den Verkehr England — Mittelmeer gelten soll, wo besonders 
komplizierte Verhältnisse vorzuliegen scheinen (vgl. darüber S. 312 Fußnote). 
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meist angenommen wird. Jedenfalls ist auch die Auffassung möglich, 
daß die Tagwirkung die „normale“ sei, während es sich bei der 
Nachtwirkung um eine abnormale Steigerung durch vorerst noch nicht 
sicher festgestellte Ursachen handle. Diese letztere Auffassung würde 
die einzig mögliche werden, wenn es sich wirklich herausstellte [140 c], 
daß die Abnahme der Amplitude, welche man bei Tag tatsächlich 
beobachtet, übereinstimmen würde mit derjenigen Abnahme, welche 
die Theorie ergibt allein für Absorption durch den Erd- 
boden und Zerstreuung infolge der Kugelgestalt der Erde ohne 
die Annahme der Mitwirkung einer ionisierten bzw. inhomogenen 
Atmosphäre. 

Ganz besonders komplizierte Verhältnisse liegen vor bei Sonnen- 
aufgang und -untergang. Sie werden am besten illustriert 
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Fig. 818. 


durch die von Marconi) angegebenen Kurven, die in Fig. 318 re- 
produziert sind: als Abszissen sind die Stunden nach Greenwicher Zeit, 
als Ordinaten die Lautstärke der in Clifden (Irland) von Glace- 
Bay (Kanada) ankommenden Signale in irgend einem willkürlichen 
Maßstab aufgetragen und zwar bezieht sich die ausgezogene Kurve 
auf X = 7000 m, die gestrichelte auf A = 5000 m. Danach ist die 
Lautstärke bei Tage in der Regel sehr konstant, aber kurz nach Sonnen- 
untergang in Clifden wird sie geringer, um etwa zwei Stunden später 
ihr Minimum zu erreichen. Von da an nimmt sie zu bis zu einem 
sehr hohen Maximum, das mit der Zeit des Sonnenuntergangs in Glace- 
Bay ungefähr zusammenfallt. Dann wird sie allmählich wieder kleiner 
und ist während der Zeit, während deren auf dem ganzen Atlantischen 
Ozean Nacht herrscht, äußerst veränderlich. Kurz vor Sonnenaufgang 
in Clifden werden die Signale allmählich wieder stärker, erreichen eine 
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maximale Lautstärke bald nach Sonnenaufgang in Clifden. Dann fällt 
die Lautstärke wieder ab zu einem ausgesprochenen Minimum, das 
nicht sehr lange vor Sonnenaufgang in Glace-Bay eintritt. Dann 
steigt die Lautstärke wieder zu ihrem normalen Tagwert. — 

In den Fig. 319—322 ist die Verteilung von Licht und Dunkelheit 
(die letztere schraffiert) für die Zeiten maximaler und minimaler Laut- 
stärke dargestellt. Es geht daraus hervor, daß die Beobachtungen 


Hy 
| 


Ei fy 
fi 
ri 


ed 
i 


I 


HN 


, tty 
ra 


Mi 
i 


Fig. 319. Fig. 320. 


Marconis eine Erklärung finden würden, wenn die Wellen in dem 
ionisierten Teil eine geringere Fortpflanzungsgeschwindigkeit hätten 
als in dem nicht ionisierten und bei dem Übergang von den schwach 
ionisierten in die stark ionisierten *) Partien der Atmosphäre und um- 
gekehrt eine starke Reflexion erlitten **). 

Bemerkenswert ist dabei der Einfluß der Wellenlänge. 
Während für die Wellenlänge 5000 m die Lautstärke bei Tage erheblich 


Fig. 321. Fig. 822. 


*) Es kommt nicht darauf an, ob ein Teil der Atmosphäre belichtet 
oder nicht belichtet ist. Die unteren Schichten der Atmosphäre sind 
stets als schwach ionisiert, ob sie beleuchtet sind 
oder nicht, zu betrachten. Fig. 32) würde also, wenn 
man die schwach ionisierten Teile schraffiert, in ver- 
größertem Maßstab die Form von Fig. 323 annehmen. 

**) Vielleicht würde sich in ähnlicher Weise 
auch die Angabe Marconis!?) erklären, daß bei 
Nacht die Reichweite in südnördlicher oder umgekehrter Richtung größer sei 
als diejenige in ostwestlicher bzw. westöstlicher. 


Fig. 828. 
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geringer ist als für die Wellenlänge 7000 m, liegt das Maximum, das 
die Lautstärke in der Gegend des Sonnenuntergangs bzw. -aufgangs 
erreicht, für die kürzere Wellenlänge ziemlich höher. 

e. Es ist zum Teil angenommen worden, daß es sich bei den 
Beobachtungen über die verschiedene Wirkung bei Nacht und Tag 
um einen indirekten Einfluß des Tageslichts handle: durch das Tages- 
licht soll das Sprühen der Antenne und damit die Dämpfung und 
Amplitude der Schwingungen geändert werden. 


Das könnte in zweierlei Weise geschehen. Einmal könnte durch die direkte 
photoelektrische Einwirkung des Tageslichts auf die Oberfläche der Antenne die 
Entladung der Antenne vergrößert werden. Das ist schon deshalb sehr unwahr- 
scheinlich, weil die photoelektrische Wirkung des Tageslichts an der Erdoberfläche 
auf unreine Metall- (zumal Kupfer-) Oberflächen sehr unbedeutend ist. 

Und dann könnte indirekt das Tageslicht dadurch, daß es die Leitfähigkeit 

der Luft erhöht, einen Einfluß auf das Sprühen ausüben. An Stellen, an denen 
schon bei Nacht ein Sprühen vorhanden ist, ist eine merkliche Änderung desselben 
durch das Tageslicht nicht wahrscheinlich, da der Einfluß des Tageslichts gegen- 
über der starken Jonisation durch das elektrische Feld der Antenne selbst gar 
nicht in Betracht kommt. Aber man könnte daran denken, daß an solchen 
Stellen der Antenne, an denen bei Nacht die Spannungsamplitude noch nicht 
ausreicht, um ein Sprühen hervorzurufen, dieses durch den direkten oder indirekten 
Einfluß des Tageslichts eingeleitet. wird. 
Laboratoriumsversuche 747) mit Spulen und Einfachantennen haben keinen 
merkbaren Einfluß von kräftigem ultraviolettem Licht ergeben *); Dämpfungs- 
messungen an Antennen lieferten in unseren Breiten bei Tag und Nacht keine 
so verschiedenen Dekremente, daß sie die verschiedene Wirkung bei Tag und 
Nacht erklären würde **). In den Tropen wurden allerdings gelegentlich bei Tag 
sehr viel höhere Werte gefunden als bei Nacht. 


f. Aus dem, was über die verschiedenen Wirkungen bei Tag und 
Nacht in d gesagt war, lassen sich folgende praktische Konsequenzen 
ziehen. 

1. Da Wellen von großer Wellenlänge bei Tag wesentlich günstiger 
sind, aber bei ‘Nacht keine sehr große Steigerung ihrer Wirkung er- 
fahren, während die Wirkung kurzer Wellen bei Tag schwächer ist, 
bei N.cht aber bedeutend gesteigert wird, so kann es günstiger sein, 
bei Tag mit längeren, bei Nacht mit kürzeren 
Wellen zu arbeiten. Das geschieht zum Teil auch in der Pr:xis. 

2. Man findet häufig die Angabe, eine Station habe bei Nacht 
gelegentlich die Telegramme einer bestimmten Station aufnehmen 


*) Gegen einen Einfluß des Lichts auf die Schwingungen des Senders spricht 
auch die Angabe von Marconi”), daß der Einfluß des Tageslichts sich erst. 
bei großen Entfernungen (von ca. 250 km an) bemerkbar mache. 
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können, als Beweis für die kräftige Wirkung dieser letzteren Station. 
Da die Wirkung bei Nacht eine sehr unregelmäßige ist, so wird man 
aus einer solchen Angabe kaum mehr als den negativen Schluß ziehen 
müssen, daß die beiden Stationen für einen regelmäßigen Verkehr 
bei weitem nicht ausreichen. 


146. Messungen über die Ausbreitung der Wellen. 


Bei den durch die Theorie gegebenen Resultaten von 138 ff. sind 
mehr oder weniger ideale Grenzfälle vorausgesetzt worden. Besonders 
wichtig ist deshalb der Ausfall einwurfsfreier Versuche. 

a. In Betracht konımen aber nur solche Versuche, bei denen die 
Ausbreitung der Wellen unter denselben Bedingungen erfolgte wie bei 
der drahtlosen Telegraphie. Es fallen also weg 

1. alle Versuche, die im Innern eines Laboratoriums oder in unmittel- 
barer Nähe von Gebäuden angestellt wurden, da die Reflexion an den 
Wänden und die Störung durch Leitungen eine sehr große Rolle spielen 
kann, wenn man nicht mit extrem kurzen Wellen arbeitet (vgl. aber 3.). 

2. alle Versuche, bei denen die Entfernung zwischen Sender und 
Empfänger nicht merklich größer war als eine Wellenlänge. Bei der 
drahtlosen Telegraphie kommt es stets an auf das Feld in großer Ent- 
fernung vom Sender. Dieses kann aber von dem Feld in der Nähe des 
Senders sehr verschieden sein, insbesondere folgt die Abnahme der 
Amplitude mit der Entfernung ganz anderen Gesetzen als in unmittelbarer 
Nähe der Antenne. 

3. alle Versuche, bei denen die Wellenlänge sehr verschieden war von 
denjenigen der drahtlosen Telegraphie: nach 139 ist die Größe der Wellen- 
länge für dieForm und Absorption der Wellen von entscheidender Bedeutung. 
- b. Für die Ausbreitung der Wellen über Seewasser hat sich 
bei den früheren Versuchen von W. Duddell und J. E. Taylor”) 
ergeben, daß die Anıplitude — abgesehen von der unmittelbaren Nähe 
des Senders — annähernd wie l/r abnimmt. Diese Versuche bezogen 
sich auf Entfernungen zwischen 16 und 60 Meilen. Dasselbe Ergebnis 
lieferten Versuche von C. Tissot™8), 

Auf sehr große Entfernungen (bis 1000 Seemeilen) hat in neuerer 
Zeit L. W. Austin“) sehr sorgfältige Messungen ausgedehnt, bei 
denen die Großstation Brant-Rock als Geber fungierte und ein Kriegs- 
schiff den Empfänger trug. Er konnte konstatieren, daß die Abnahme 
der Amplitude erheblich rascher erfolgt als œ 1/r und fand auch, daß 
sie bei Tag kleiner ist für lange als für kurze Wellen. 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 21 
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In Fig. 324 ist z. B. das Resultat einer Beobachtungsreihe dargestellt. Die 
Ordinaten sind die Werte des effektiven Stroms im Empfänger, der unter sonst 
gleichen Umständen der Amplitude der elektrischen Feldstärke an der Stelle des 
Empfängers proportional ist. Die gestrichelte Kurve würde dem Fall ent- 


sprechen, daß die Amplitude einfach abnähme œ~ = daB also weder Absorption 


[139] noch Zerstreuung [140] vorhanden wäre. Die Beobachtungen sind als 
Kreuze *) eingetragen: sie liegen sämtlich tiefer als diese gestrichelte Kurve und 
zwar, so weit es sich um Tagesbeobachtungen handelt, in der Nähe der stark aus- 
gezogenen Kurve. Diese ist nach einer empirischen Formel berechnet, welche die 
Beobachtungen **) ziemlich gut darzustellen scheint, der Formel, wonach der 
effektive Strom im Empfänger ist 
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Darin bezeichnet A eine Konstante, J,„ den effektiven Strom im Sender, h,, h 
die Höhen der Sender- bzw. Empfängerantennen (alle Längen in km ausgedrückt). 


c. Für die Ausbreitung über 
festen Boden haben schon die 
Messungen von Duddell und 
Taylor?) ergeben, daß in grö- 
Berem Abstand vom Sender die 
Amplitude rascher als » l/r ab- 
nimmt. 

L. W. Austin) fand bei 
Versuchen über 45 Meilen festen 
Bodens, daß die Absorption für 
A = 3750 m kaum größer war als 


iat WIR über Seewasser, daß sie dagegen 
300 5 pisemam für A == 1000 m einen außerordent- 


RIB tes: lich viel höheren Wert hatte. 
Daß die Abnahme der Amplitude sehr abhängt von der Beschaffen- 
heit des Bodens, sei es, daß es sich um verschiedene petrographische 
Beschaffenheit, sei es, daß es sich um verschiedene Feuchtigkeit handelt, 
daß insbesondere im allgemeinen ungünstig wirkt große Trockenheit, 
günstig große Feuchtigkeit, scheint aus einer großen Anzahl von Be- 
obachtungen hervorzugehen. 
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*) Die Kreuze mit einem Kreis sind mit Galvanometer und Detektor, die 
einfachen Kreuze mit Telephon und Detektor [51] aufgenommen. Kreuze mit 
einem N darüber bedeuten Nachtbeobachtungen. 

**) Dabei wurden variiert h, bzw. h, zwischen 12 und 43 m, Jeg zwischen 
7 und 30 Ampere, % zwischen 300 und 3750 m, r zwischen 30 und 1000 See- 
meilen. 
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147. Einfluß der Erdung des Senders auf die Fortpflanzung der Wellen. 
Bei der Bedeutung der Erde für die drahtlose Telegraphie hat man 


vor allem zwei Fragen streng auseinander zu halten: 

l. Welchen Einfluß hat die Erdung der Antenne auf die Schwin- 
gungen (Frequenz, Stromverteilung und Stromamplitude, Dämpfung)? 

2. Welche Bedeutung hat die Erde für die Fortleitung der Wellen? 

Die erste Frage ist in 94 ff., die zweite in 138 ff. besprochen worden. 
Außer diesen kann aber noch eine dritte Frage aufgeworfen werden: 
Ist es für die Ausbreitung der Wellen von Einfluß, ob und in welcher 
Weise die Antenne des Senders mit der Erde verbunden ist? 

Bei Seewasser ist ein derartiger Einfluß von vorn herein absolut 
unwahrscheinlich, nicht aber bei trockenem Boden. Es wäre wenigstens 
denkbar, daß es auch für die Ausbreitung der Wellen, nicht nur 
für den Erdwiderstand von Einfluß ist, ob die Erdleitung bis zum 
Grundwasser geht oder nicht. 

Will man diese Frage durch Versuche *) entscheiden, so ist es un- 
bedingt notwendig, dafür zu sorgen, daß irgend ein Unterschied in der 
Erdung die Schwingungen auf der Antenne nicht ändert, d. h., daß 
Frequenz, Dämpfung, Stromamplitude und Stromverteilung dieselbe bleibt. 
Versuche, bei denen das nicht geschehen ist, können zur Entscheidung 
der Frage nichts beitragen. Einwurfsfreie Versuche, bei denen sich 
irgend ein derartiger Einfluß ergeben hätte, liegen wohl nicht vor. 


148. Der Sicherheitskoeffizient. 


Es geht aus 142 und 144 fi. hervor, daß die Wirkung eines ge- 
gebenen Senders auf einen bestimmten Empfänger durch verschiedene Um- 
stände, wie Witterung, beeinflußt wird. Will man sich also nach Möglich- 
keit dagegen sichern, daß der Verkehr zwischen zwei Stationen bei einem 
Zusammentreffen ungünstiger Umstände einfach aufhört zu funktionieren, 
so ist es unbedingt notwendig, mit einem erheblichen „Sicherheitskoeffi- 
zienten“ zu arbeiten. Man muß die „Reichweite“ des Senders, d. h. die 
Entfernung, bis zu welcher der Empfänger eben noch entfernt sein darf, 
ohne daß die Zeichen aufhören, erheblich größer machen als die Entfer- 
nung der beiden Stationen, welche dauernd miteinander verkehren sollen. 


Die Gesellschaft für drahtlose Telegraphie gab früher als den von ihr ver- 
wendeten Sicherheitskoeffizienten ungefähr 3 an 24°), d. h. die Reichweite ihrer 
technischen Stationen soll dreimal so groß sein als die Entfernung, auf welche 
die Stationen dauernd gebraucht werden. 


*) Angaben über solche Versuche sind in der Literatur zahlreich vorhanden. 
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Die Detektoren’*’). 


Der unmittelbare Nachweis der elektromagnetischen Wellen, 
die von einer Station ausgesandt werden, ist nicht möglich. Man ist 
stets darauf angewiesen, durch diese Wellen in den Drähten des Emp- 
fängers Schwingungen erzeugen zu lassen und diese durch geeignete 
Apparate nachzuweisen. Daß man diese Apparate als „Wellenanzeiger, 
Wellenindikatoren, Detektoren‘ bezeichnet, ist danach verständlich, ob- 
wohl sie tatsächlich nur dazu dienen, die Schwingungen in den Drähten, 
in welche sie eingeschaltet sind, anzuzeigen. 


& 1. Thermische Detektoren. 
149. Bolometer und Thermogalvanometer. 


Die Ströme, die durch die Wellen der drahtlosen Telegraphie in 
den Drähten der Empfänger erzeugt werden, besitzen bei einigermaßen 
bedeutender Entfernung zwischen Sender und Empfänger eine sehr 
geringe Amplitude. Will man also die Wärmeentwicklung dieser Ströme 
zu ihrem Nachweis benützen, so kommen von den früher beschriebenen 
Apparaten [45 ff.] höchstens die sehr empfindlichen in Betracht, nämlich 
Bolometer, Thermoelement, Thermogalvanonıeter, und auch diese nur 
für mäßige Entfernung. 

Bei Messungen im Dienste der drahtlosen Telegraphie ist das B o l o- 
meter vielfach von C. Tissot™8) und anderen benützt worden. Die 
Form des Bolometers war dabei im Prinzip diejenige von Fig. 59, der 
Bolometerdraht sehr dünn und in eine evakuierte Röhre eingeschlossen. 
Gelegentlich wurde an Stelle der Brückenanordnung die Kompensations- 
schaltung von Béla Gäti verwendet. 


Der von R. Fessenden und nach ihm von anderen unter dem Namen 
„solid barretter“ verwendete Wellenzeiger besteht im wesentlichen aus einem sehr 
dünnen Platindraht (sog. Wollastondraht) (P Fig. 225) von 0,002 mm Durchmesser 
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und 0,4 mm Länge in einem evakuierten Glasgefäß (G Fig. 325). Zur Vermeidung 
der Wärmeabgabe durch Strahlung ist der Draht außerdem noch von einem ver- 
silberten Glasgefäß S umgeben. Fessenden benützte diesen Wellenanzeiger 
jedenfalls zum Teil nicht in der Brückenanordnung, sondern mit einem Telephon 
in den Stromkreis eines Elementes direkt eingeschaltet. Das Telephon reagierte 
unmittelbar auf die durch die Widerstandsänderung des 
Drahts hervorgerufenen Stromschwankungen. 

Als sehr geeignet für Messungen auf mäßige 
Entfernungen hat sich das Thermogalvano- 
meter gezeigt, das unter anderen bei den Ver- 
suchen von W. Duddell und J. E. Taylor”) 
und auch bei denjenigen von Marcon i™®) über 
gerichtete Telegraphie Verwendung gefunden hat. 


150. Thermoelemente. Thermodetektoren. 


Man kann diejenigen Wellenanzeiger, deren 
Wirkung auf thermoelektrischen Kräften beruht, 
in drei Klassen einteilen. 

a. Thermoelemente aus Drähten [48]. 

So vorzüglich sie für Laboratoriumsmessungen sind, so sind sie 
doch als Wellenanzeiger im allgemeinen zu wenig empfindlich, auch 
dann, wenn man mit allen Mitteln die Wärmeverluste herabdrückt und 
möglichst kurze und dünne Drähte verwendet. 

b. Thermodetektoren mit punktförmigem Kon- 
ta k t750). 

Die Bedingung für möglichst große Empfindlichkeit eines Thermo- 
elements (Thermodetektors) ist augenscheinlich die, daß eine möglichst 
große Temperaturerhöhung an der Kontaktstelle stattfindet. 
Man muß also dafür sorgen, daß diejenigen Teile des Thermoelements, 
in denen die Wärmeentwicklung stattfindet, abgesehen von möglichst 
kleiner spezifischer Wärme eine möglichst kleine Masse und Oberfläche 
haben. Bei den Thermoelementen aus Drähten wird dies erreicht durch 
Verwendung möglichst dünner Drähte (und falls sie verlötet sind, mög- 
lichst geringer Mengen Lots). In anderer Weise wird aber dieser Be- 
dingung genügt dadurch, daß man einen der beiden Körper, die das 
Thermoelement bilden, mit einer Spitze oder Kante den anderen 
berühren läßt. 

Als solche Thermodetektoren sind die verschiedensten Kombina- 
tionen versucht worden: Tellur-Aluminium (L. W. Austin, Nat. El. 
Sign. Co.), Tellur-Bleiglanz (C. Lorenz), Silizium-Kupfer (G. H. 


Fig. 825. 
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Pickard), Stanniol-Bleiglanz (Ges. f. drahtl. Telegraphie) 
und von den verschiedensten Seiten Graphit-Bleiglanz *). 

Die Anordnung ist in den meisten Fällen derart, daß das eine 
Kontaktstück durch eine Feder gegen das andere gedrückt und die 
Größe des Drucks durch eine Feinverstellung geändert wird. 

Bei einigen Ausführungsformen hat das eine Metall die Form einer 
Scheibe, die dauernd in Rotation gehalten 
wird, das andere schleift mit leichtem Druck 
darauf (L. W. Austin). 

c. Thermodetektoren mit Heizvor- 
richtung **). Ein Beispiel dafür ist der Thermo- 
detektor von W. Schlömilch (Ges. f. drahtl. 
Telegraphie). | 

Bei ihm ist der eine Teil ein Platindraht mit 

Fig. 326. einer kleinen Ausbiegung (A Fig. 326), die gegen 

‘eine Scheibe von oxydiertem Kupfer leicht ange- 

drückt ist. Der Platindraht wird durch ein Spiritusflämmchen erwärmt: es ist also 

immer eine thermoelektrische Kraft vorhanden; sie wird durch die Schwingungen 

nicht erst erzeugt, sondern nur geändert. In der Praxis wird dieser Detektor jetzt 
wohl nicht mehr benützt. 


15L. Bedeutung der thermischen Detektoren. 


Hervorragend geeignet sind die meisten der genannten thermischen 
Wellenanzeiger, um gewisse Fragen der drahtlosen Telegraphie durch 
quantitative Messungen zu entscheiden. In manchen Fällen 
genügt es hier, wenn Sender und Empfänger einige Kilometer von einander 
entfernt sind. Aber selbst, wenn dieser Abstand mehrere hundert Kilo- 
meter beträgt, reicht die Empfindlichkeit mancher Thermodetektoren 
aus, und sie besitzen gegenüber den anderen Wellenanzeigern den großen 
Vorteil, daß man bei ihnen genau weiß, was man mißt: ihr Ausschlag 
ist ausschließlich durch den Stromeffekt bedingt, wenn auch nicht 
notwendig demselben proportional. 

In dieser Eigenschaft der thermischen Wellenanzeiger kann aber 
auch eine Gefahr liegen. Es ist bedenklich, Resultate, die mit ther- 
mischen Wellenanzeigern erhalten wurden, ohne weiteres auf Anord- 
nungen, bei denen andere Wellenanzeiger zur Verwendung kommen, zu 
übertragen, wenn man sich nicht überzeugt hat, daß diese Wellenanzeiger 
ebenfalls auf den Strom effekt reagleren. 


*) Bei manchen dieser Detektoren ist es aber nicht sicher, ob ihre Wirkung 
wirklich auf thermoelektrischen Kräften beruht [160 c]. 
**) Über den Zweck dieser Heizvorrichtung vgl. 162 a. 
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$ 2. Magnetische Detektoren *5’). 
152. Physikalische Grundlage. 


In Stahldrähten oder hartgezogenen Eisendrähten möge durch eine von 
einem Strom durchflossene Spule oder durch einen Stahlmagneten ein magne- 
tisches Feld M erzeugt werden. Läßt man dann auf die Drähte das Feld einer 
elektromagnetischen Schwingung, z. B. der Entladung eines Kondensatorkreises 
einwirken, so ist nach Ablauf derselben im allgemeinen die magnetische Induktion 
in den Drähten nicht mehr dieselbe wie vorher. Man kann also sagen: das R ee 
sultat*) der Einwirkung — gleichgültig, wie die Vorgänge im einzelnen sein 
mögen 251) — ist eine sehr rasche Änderung der magnetischen Induktion in den 
Drähten. 

Wiederholt man den Versuch mit denselben Drähten, so ist die Wirkung 
nur noch äußerst gering. Wenn eine zweite Entladung wieder eine erhebliche 


Änderung der magnetischen Induktion in den Drähten zur Folge haben soll, so 
ist es nötig, zwischen der ersten und zweiten Schwingung das magnetische Feld M 
zu verändern, z. B. den Strom, der das Feld M erzeugte, zu verstärken oder 
abzuschwichen oder, wenn das Feld von einem Stahlmagneten herrührte, die 
Drähte von demselben zu entfernen oder ihm zu nähern. 

Soll also Eisen oder Stahl zum Nachweis elektromagnetischer Schwingungen 
benützt werden und auf eine beliebige Folge derselben reagieren, so ist unerläß- 
liche Bedingung, entweder, daß das äußere Feld sich kontinuierlich ändert???), oder 
daß immer neue Eisenteile an die Stellen, an welchen sie der Wirkung elektro- 
magnetischer Schwingungen ausgesetzt sind, gelangen. 
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153. Marconis magnetischer Detektor. 


Marconi hat,. wohl im Anschluß an Versuche von Ruther- 
ford, zwei verschiedene Formen verwendet. 


a. Die erste ist in Fig. 327 ganz schematisch abgebildet. Ein Bündel von 
hartgezogenen Eisendrähten befindet sich im Inneren der Wicklung S,, durch 
welche die Schwingungen des Empfängers hindurchgehen. Das veränderliche 
magnetische Feld M erhält man durch Drehung des an der Achse A befindlichen 
Hufeisenmagneten H. Nachgewiesen werden die Schwingungen dadurch, daß die 
von ihnen hervorgerufene rasche Änderung der magnetischen Induktion in den 
Eisendrähten eine EMK in der Spule S, induziert. Man hört infolge davon in einem 
angeschlossenen Telephon T jedesmal ein Knacken, sobald eine elektromagnetische 
Welle den Empfänger trifit. 


b. In der Praxis scheint Marconi nur von der zweiten An- 
ordnung Gebrauch zu machen, die schematisch in Fig. 328 dargestellt 


Fig. 328. 


ist. Die Eisendrähte bilden ein endloses Seil D, das über zwei Schnur- 
scheiben R läuft und durch ein Laufwerk in Bewegung erhalten wird. 
Das magnetische Feld M in den Eisendrähten wird durch zwei Hufeisen- 
magnete H, an dessen Polen sie sich vorbeibewegen, hervorgerufen. 

Der Wirkung der Schwingung werden sie ausgesetzt, wenn sie in das 
Innere der Spule S, gelangen, die in den Empfänger L eingeschaltet ist. 
Der Nachweis der Schwingungen geschieht auch hier mit dem Telephon, 
welches an die Spule S, angeschlossen wird. 

Es ist Marconi gelungen, mit diesem Detektor die Betätigung 
eines Relais und damit die automatische Niederschrift der Telegramme 
[167 c] zu erreichen‘S®), doch scheint er jetzt die Verwendung eines Saiten- 
galvanometers [167 b] zum Niederschreiben der Telegramme vorzuziehen. 
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154. Andere Formen von magnetischen Detektoren. 


Bei einer anderen Klasse von magnetischen Wellenanzeigern be- 
findet sich der Eisenkörper, auf den die Schwingungen einwirken sollen, 
entweder in einem magnetischen Drehfeld oder er wird selbst in einem 
konstanten Magnetfeld gedreht. Dahin gehören die Anordnungen?) von 
R. Arno, J. A. Ewing und L. H. Walter, A. S. Rossi, R. A. 
Fessenden, eine andere von L. H. Walter und eine von W. 
Peuckert. 

In der Praxis sind diese Anordnungen meines Wissens bis jetzt 
nicht verwendet worden. Sie sind wohl auch weniger dafür als für 
Messungen bestimmt. Für diese besitzen manche von ihnen den prin- 
zipiellen Vorteil, da bei ihnen die Wirkung nicht durch den Ablauf einer 
einzigen Schwingung bestimmt ist (wie bei den M a rc o n i schen magneti- 
schen Wellenanzeigern), sondern daß die Wirkungen aufeinander folgender 
Wellenzüge, etwa wie bei den thermischen Wellenanzeigern, sich bis zu 
einem gewissen Grade summieren. 


& 3. Unvollkommene Kontakte. 
155. Kohärer mit Metallkörnern °°°). 


In seiner ursprünglichen Gestalt besteht der Kohärer (deutsch 
auch „Fritter, Frittréhre“ genannt) aus einer nicht leitenden Röhre 
(z. B. Glasrohr) mit zwei Metallelektroden E, und E, (Fig. 329), zwischen 


denen sich kleine‘ Stücke (Körner, Feilspäne) irgend eines Metalls be- 
finden. Ein solcher Kohärer besitzt in normalem Zustand einen fast 
unendlich hohen Widerstand. Schickt man aber genügend | kräftige 
Schwingungen durch ihn hindurch, so wird sein Widerstand sehr ver- 
mindert; er geht auf einige tausend, bei manchen Kohärern auf einige 
hundert Ohm und darunter herab. Diesen geringen Widerstand behält 
der Kohärer auch nach dem Aufhören der Schwingungen bei. Um ihn 
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wieder in den nicht leitenden Zustand zurückzuversetzen, ihn zu „ent- 
fritten“, muß man den Kohärer etwas erschiittern, z. B. mit irgend 
einem Instrument gegen ihn klopfen. Ä 

Seit Branly darauf hingewiesen hat, daß diese einfache Anord- 
nung einen Wellenanzeiger bilde, dessen Empfindlichkeit von ganz 


S 


Fig. 330 *). 


anderer Größenordnung sei als die damals bekannten, haben sich die 
Verbesserungen am Kohärer in den folgenden Richtungen bewegt. 

a. An der Form des Kohärers ist nicht viel geändert worden. 
Marconi hat die Elektrodenflächen abgeschrägt (Fig. 330), so daß 
der Raum zwischen denselben keilförmig wird. Befindet sich der engere 
Teil unten und wird beim Entfritten von unten geklopft, so wird da- 
durch jedenfalls bis zu einem gewissen Grade verhindert, daß die Körner 
sich klemmen und ein Entfritten erschweren. 


I 


k 
Fig. 331. 82) 


b. Über das Material läßt sich kaum etwas Allgemeines sagen. 
Marconi verwandte jedenfalls früher nach seinen Angaben Elektroden 
aus Silber, die leicht amalgamiert wurden, als Füllung ein Gemisch von 
96 %, Nickel- und 4%, Silberfreilicht. Ähnliche Kohärer hat die Ge- 
sellschaft für drahtlose Telegraphie lange Zeit benützt (Fig. 331). 
Später hat Schlömilch bei der Gesellschaft für drahtlose Tele- 
graphie einen besonders empfindlichen Kohärer aus Gold und Alu- 
minium konstruiert: von den Elektroden ist die eine aus Aluminium, die 


*) Aus J. A. Fleming!). 
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andere aus Gold, die Füllung ist Goldpulver. A. Koepsel ist zu 
einem sehr zuverlässigen Kohärer gelangt durch Verwendung von Elek- 
troden aus hochglanzpolierten, sehr harten Stahlplatten und Körnern 
aus einem glasharten Stahl. | 

Bezüglich der Füllung kommt es durchaus nicht nur auf die 
chemische Beschaffenheit des Materials, sondern mindestens ebenso 
sehr auf die Form der Körner an. Für hohe Empfindlichkeit ist 
es bei den meisten Materialien günstig, wenn die Körner möglichst 
scharfe Spitzen oder Kanten haben. Die Gefahr, daß sich solche 
Körner klemmen und ein sicheres Entfritten verhindern, wird ver- 
mindert, wenn man sorgfältig alle Körner ausschließt, die längliche 
Gestalt besitzen. 

c. Vielfach werden die Kohärer nach dem Vorgang Marconis 
evakuiert. Dadurch wird jedenfalls garantiert, daß das Innere des 
Kohärers vollkommen trocken ist, eine besonders wichtige Bedingung 
für ein sicheres Funktionieren desselben. 

d. Manche Kohärer sind für Regulierung der Empfind- 
lichkeit eingerichtet. Bei den Kohärern mit stark keilförmigem 


Fig. 332. 


Spalt, wie sie z. B. die Ges. f. draht]. Tel. benützte, ist dies ein- 
fach dadurch möglich, daß man den Kohärer dreht: die Empfind- 
lichkeit ist am größten, wenn der enge Teil des keilförmigen 
Raumes sich unten befindet. Bei anderen Kohärern, z. B. denjenigen 
von A. Koepsel, ist der Abstand der Elektroden regulierbar, ebenso 
bei denjenigen von H. Boas (Fig. 332) *), welch letztere gleichzeitig 
evakuiert sind. Die Verstellbarkeit der Elektroden trotz luftdichten 
Abschlusses wird dadurch ermöglicht, daß den Kohärer auf der einen 
Seite eine biegsame Metallmembran **) abschließt, gegen die von innen 
die eine Elektrode durch eine Feder fest angedrückt wird. Übt man 
von außen mit einer Mikrometerschraube einen Druck gegen diese Metall- 
membran aus, so kann dadurch die eine Elektrode innerhalb gewisser 
Grenzen verschoben werden. 


*) Aus einer Broschüre von H. Boas. 
**) Die Metallmembran ist an eine Metallröhre angelötet, die ihrerseits auf 
das vorher platinierte Glasrohr aufgelötet ist. 
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156. Quecksilberkohärer. 


a. Bei Versuchen der italienischen Marine wurden ein Kohärer *) 
ausprobiert, der schematisch in Fig. 333 abgebildet ist. In eine Glas- 
röhre sind zwei Elektroden aus Eisen oder eine aus Eisen und eine aus 
Kohle eingeführt. Zwischen ihnen befindet sich ein Tropfen Quecksilber. 

Dieser Kohärer, der auch von Marconi eine Zeitlang bei seinen 
Versuchen auf sehr große Entfernungen benützt wurde, scheint die 
Kohärer mit festen Metallkörnern an Empfindlichkeit zu übertreffen. 
Im Gegensatz zu jenen nimmt er nach dem Aufhören der Schwingungen, 
die wie bei den Kohärern mit festen Metallkörnern seinen Widerstand 
vermindern, den ursprünglichen sehr hohen Widerstand von selbst 


Fig. 333. 


Fig. 334. 
wieder an**). Gegenwärtig ist dieser Kohärer wohl nicht mehr in prak- 
tischem Gebrauch. 

b. Einen Quecksilberkohärer anderer Art haben einerseits A. K o e p- 
sel, anderseits O. Lodge und A. Muirhead wohl unabhängig von- 
einander vorgeschlagen %68). Die Ausführungsform von Lodge und 
Muirhead ist in Fig. 334 schematisch dargestellt. Ein kleines Stahl- 
rad R, dem durch die Schleiffeder B Strom zugeführt werden kann, 
wird durch ein Uhrwerk oder einen Motor in Umdrehung erhalten. Es 
taucht ganz wenig in Quecksilber Q, das mit einer Schicht Mineralöl 
bedeckt ist. Unter normalen Umständen besteht zwischen Stahlrad 
und Quecksilber kein leitender Kontakt; er stellt sich her, sobald 
Schwingungen durch den Kohärer hindurchgeleitet werden, und ver- 
schwindet von selbst wieder, sobald die Schwingungen aufhören. 

Die Kohärer von Lodge und Muirhead scheinen sich in der 
Praxis gut bewährt zu haben. 


*) Wie es scheint, hervorgegangen aus der Idee eines italienischen Signal- 
maaten, Castelli. 
**) Man nennt solche Wellenanzeiger häufig ,,selbstentfrittend™. 
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Nach Untersuchungen von W. H. Eccles scheint die Wirkung dieses und 
des in a. besprochenen Detektors auf dem negativen Temperaturkoeffizienten der 
Eisenoxydschicht, die sich auf der Eisen- bzw. Stahlelektrode bildet, zu beruhen: 
wird sie an der Kontaktstelle durch die Schwingungen erhitzt, so nimmt ihr Wider- 
stand stark ab und der Strom des Elements, in dessen Stromkreis der Detektor 
eingeschaltet ist (vgl. Fig. 329), nimmt einen viel höheren Wert an als vorher. 


c. Zu einem sehr brauchbaren ebenfalls selbstentfrit- 
tenden Quecksilberkohärer ist L. H. W alter”) gelangt, 
indem er den empfindlichen Kontakt aus einer Tantal- I 17%: 7 
spitze (T Fig. 335) und Quecksilber (St Fig. 335) her- | | als 6 
stellte. Der Detektor ist in Fig. 335 abgebildet: er soll 
bei sehr schwachen Schwingungen nicht so empfindlich 
sein wie z. B. der elektrolytische, aber bei stärkeren Schwingungen 
im Telephon größere Lautstärke geben. 


Fig. 335. 


157. Kohle- oder Graphitkohirer. (Mikrophonkontakt.) 


Bei einer weiteren Klasse von Kohärern kommt Kohle oder Graphit 
zur Verwendung. Zwei lose aufeinander liegende Bogenlampenkohlen 
oder eine Bogenlampenkohle bzw. ein Graphitstift und ein Draht sind 
die einfachsten, wenn auch nicht praktisch brauchbaren Formen eines 
solchen Kohäfrers; sie genügen ebenso wie jedes Mikrophon, das Hughes 
schon im Jahre 1879 zum Nachweis elektromagnetischer Schwingungen 
benützt hat, um die Erscheinung zu demonstrieren. Auch diese Koharer 
ändern, wenn Schwingungen durch sie hindurchgeleitet werden, ihren 
Widerstand wie Kohärer mit Metallkörnern. Aber im Gegensatz zu diesen 
haben sie wie die Quecksilberkohärer die Eigenschaft, daß sie selbst- 
entfrittend sind. 

In der Form, die A. Koepsel diesem Kohärer gegeben hat, und 
bei welcher der unvollkommene Kontakt aus einer hochglanzpolierten, 
sehr harten Stahlplatte und einem harten Graphitstift besteht, wurde 
dieser Kohärer längere Zeit in der Praxis gebraucht. Seine Empfind- 
lichkeit ist eine ausgezeichnete, während seine Zuverlässigkeit für die 
Praxis nicht genügt. 


§ 4. Elektrolytische und andere Detektoren. 


158. Antikohärer. 
Man bezeichnet mit dem Namen ,,Antikohirer“ häufig solche Detek- 
toren, bei denen die Wirkung elektromagnetischer Schwingung nicht wie 
beim Kohärer eine Widerstandsabnahme, sondern eine Zunahme 
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hervorruft; dieselbe geht nach dem Aufhören der Schwingungen von 
selbst wieder zurück. 

a. Der „Responder“ von de Forest. 

In einer Röhre aus nicht leitendem Material befinden sich wie beim 
gewöhnlichen Kohärer zwei metallische Elektroden, die halbkugel- 
förmig ausgehöhlt sein können (Fig. 336). Der Zwischenraum zwischen 
ihnen ist ausgefüllt mit einer Paste, die z. B. bei 
einer Anordnung aus wasserhaltigem Glyzerin, 
Metallfeile und pulverisierter Bleiglätte besteht. 


De Forest erklärt die Wirkung folgendermaßen. 
Wird dieser Detektor an ein Element angeschlossen, so 
geht ein kleiner Strom durch denselben hindurch. Die 
Folge der dadurch hervorgerufenen Elektrolyse ist die 
Bildung sehr feiner metallischer Brücken zwischen den 
Metallfeilspänen. Durch die Einwirkung der Schwingungen 
werden diese Brücken zerstört. Sobald die Schwingungen 
aufhören, bilden sich durch den Strom des Elements die 
Brücken wieder und der Wellenanzeiger nimmt dadurch wieder seinen nor- 
malen geringen Widerstand an. 


b. Der Detektor von J. E. I v es%8) enthält zwei sich kreuzende 
Sılberdrähte, die sich im Kreuzungspunkte nahezu berühren, in einer 
Lösung von Bromkalium oder Jodkalium oder einer Mischung von beiden. 
Hier ist die Bildung von Brücken zwischen den beiden Drähten unter 
dem Mikroskop beobachtet worden. 


Fig. 836. 


159. Der elektrolytische Detektor von Ferrie, Fessenden, Nernst, 
Schlömilch. 


Den elektrolytischen Wellenanzeiger von der hier zu beschreiben- 
den Art haben wohl unabhängig voneinander Ferrie, R. Fessenden, 
Nernst und W. Schlömilch angegeben, nachdem 
schon viel früher M. J. Pu pin (Americ. Pat. 713045 
1898) eine ähnliche Zelle zur Gleichrichtung technicher 
Wechselströme verwendet hatte. Die Form, in welcher 
er unter dem Namen „Schlömilchsche Zelle“ bei 
der Ges. f. drahtl. Tel. verwendet wurde, ist 
folgende (Fig. 337). 

In ein Gefäß mit verdünnter Schwefelsäure tauchen 
zwei Elektroden aus Platindrähten, von denen der eine sehr Fig. 337, 
dünn und mit einer Glasröhre umkleidet ist, aus welcher er 


nur ein ganz kurzes Stück herausragt. Dieser dünne Draht ist mit dem posi- 
tiven, der dickere mit dem negativen Pol eines Elements verbunden, dessen 
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EMK nur sehr wenig größer ist als die EMK, welche durch die Polarisation der 
Zelle Platin — verdünnte Schwefelsäure — Platin entsteht. Infolge davon geht 
ein sehr geringer Strom durch die Zelle hindurch und man erhält z. B. an einem 
in den Stromkreis eingeschalteten Galvanometer einen sehr geringen Ausschlag. 
Sobald man aber Schwingungen auf die Zelle wirken läßt, bekommt man eine be- 
deutende Stromverstärkung; ein in den Stromkreis eingeschaltetes Galvanometer 
zeigt einen starken Ausschlag, in einem eingeschalteten Telephon hört man ein 
Knacken. Wenn die Schwingungen aufhören, geht der Strom von selbst wieder 
auf seinen normalen geringen Wert zurück. — Eine Außenansicht der Zelle gibt 
Fig. 338*). 


Bei dem elektrolytischen Detektor, „liquid barretter“, von F e sse n- 
d e n) (bzw. der Nat. El. Sign. Co.) Fig. 339 taucht die Spitze eines 
feinen Wollastondrahts (Platindraht mit Silbermantel) eben in die Ober- 
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Fig. 838. Fig. 839. 


fläche der Flüssigkeit (bei diesem Detektor Salpetersäure) **) ein; der 
Wollastondraht wird auch hier mit dem positiven Pol verbunden. Eine 
sehr empfindliche Feinverstellung gestattet, die günstigste Eintauchtiefe 
einzustellen oder, wenn die Drahtspitze einmal durch eine zu starke 
Schwingung beschädigt wurde, sie sofort wieder nachzustellen. 

a. Charakteristische Eigenschaften der Zelle sind: 


*) Aus einer Broschüre der Gesellschaft f. drahtl. Telegraphie. Bei dieser 
Form ist die positive Elektrode auswechselbar. — Eine neuere Ausführungsform 
des elektrolytischen Detektors der Ges. f. drahtl. Tel. besitzt 3 feine Drahtelektroden, 
die abwechslungsweise benützt werden kénnen*), 

**) Nach J. E. Iv es???) gibt eine Lösung von Ätzkali (1 Vol. gesättigte Lösung 
mit 2 Vol. Wasser) einen Detektor von größerem Widerstand, aber auch größerer 
Änderung des Widerstands durch die Schwingungen. Er verwandte einen Wollaston- 
draht von 0,001 mm Platindurchmesser und ca. 0,1 mm Eintauchtiefe. - 
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1. Die Empfindlichkeit ist um so größer, je kleiner die Fläche der 
positiven Elektrode ist. Die fiir die drahtlose Telegraphie hergestellten 
Zellen haben deshalb eine extrem kleine Elektrode. Sie besteht bei 
der Schlömilchschen Zelle aus einem in Glas eingeschmolzenen 
Platindraht von ca. 0,03 mm Durchmesser, der nur ganz wenig aus dem 
Glasrohr herausragt, bei dem „liquid barretter“ von Fessenden aus 
einem noch erheblich feineren Wollastondraht. 

2. Der Widerstand, den die Zelle in normalem, unerregtem Zu- 
stand besitzt, beträgt nur einige tausend Ohm, ist also von derselben 
Größenordnung wie beim Kohärer im erregten Zustand. 

3. Der Ausschlag, den ein mit der Zelle in den Stromkreis ein- 
geschaltetes Galvanometer zeigt, oder die Stärke des Knackens in einem 
eingeschalteten Telephon ist unter sonst gleichen Umständen*) um so 
stärker, je größer die Amplitude der Schwingungen ist”®!). 

Nach den Untersuchungen von G. W. Pierce?) (allerdings mit 
Wechselstrom niederer Frequenz) besitzt der elektrolytische Detektor 
eine durch die Polarisation hervorgerufene ausgesprochene Ventilwirkung 
[162 a]. 

b. R. Fessenden”) hat gefunden, daß bei seinem „liquid 
barretter“ die Wiedergabe der Zeichen im Telephon lauter und schirfer 
wird, wenn man denselben unter einen Druck von 3 bis 4 Atmo- 
sphären setzt. 

c. Bei der gewöhnlichen Anordnung wird der elektrolytische De- 
tektor mit einem Element und einem Telephon in Serie geschaltet. Es 
ist von den verschiedensten Seiten vorgeschlagen worden, das Element 
dadurch entbehrlich zu machen, daß man die nicht empfindliche Elek- 
trode des Detektors aus einem Metall wählt, das mit der empfindlichen 
Elektrode zusammen ein galvanisches Element von geeigneter EMK 


bildet. ` 


160. Kristalldetektoren. 


Es gibt eine Reihe von kristallinischen Stoffen, die an die Stelle 
des Kohärers in die Anordnung von Fig. 329 eingeschaltet, eine Änderung 
des Ausschlags im Galvanometer bzw. ein Knacken in einem statt des 
Galvanometers eingeschalteten Telephon ergeben, sobald man Schwin- 
gungen durch den Kreis hindurchschickt. Alle diese Stoffe lassen sich 
deshalb als Wellenanzeiger verwenden. 


*) D. h. hauptsächlich bei konstantem Dekrement. Von diesem hängt der 
Ausschlag auch ab, nicht nur von der Amplitude. 
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a. Den Ausgangspunkt für die Benützung solcher Stoffe als Wellen- 
anzeiger bildeten wohl die Versuche von F. Braun (1%1)?%) mit 
Psilomelan (einem manganhaltigen, im übrigen kompliziert und 
sehr ungleichmäßig zusammengesetzten Mineral), auch Bleiglanz (PbS), 
Schwefelkies (FeS,), Pyrolusit (MnO,). Der Psilomelandetektor wurde 
auf Veranlassung von F. Braun von der Ges. f. drahtl. Tel. 
ausgearbeitet; seine Empfindlichkeit ließ sich ungefähr bis zu derjenigen 
der Schlömilchschen Zelle steigern. 

In neuerer Zeit sind empfohlen und vielfach auch in der Praxis 
benützt worden): Karborund (SiC) (Dunwoody), Anatas (TiO,), 
Molybdänglanz (MoS,) (G. W. Pierce), Kupferkies (CuFeS,), Kupfer- 
glanz (CuS), Buntkupfererz (CuzFeS,), Brookit (Ti0,), Braunstein 
(MnO,), Eisenpyrit (FeS,). 

Alle diese Stoffe werden wohl so gebraucht, daß ein kleines Stück 
davon zwischen zwei mehr oder weniger beliebigen Metallelektroden 
mit leichtem Druck eingepreßt und in Serie mit einem Element und 
Telephon in den Kreis, in dem Schwingungen nachgewiesen werden sollen, 
eingeschaltet werden. Auch die Verwendung einer Platte des Detektor- 
Minerals in Verbindung mit einem Metallpulver (z. B. Molybdän- 
glanz-Silberpulver) ist vorgeschlagen worden. 

Zu derselben Klasse gehört wohl auch der Detektor von 
S. G. Brown, bei dem zwischen einer Elektrode von Blei und einer 
von Platin sich Bleisuperoxyd befindet; das Blei ist mit dem nega- 
tiven, das Platin mit dem positiven Pole des Elements verbunden. 

b. Bei einer zweiten Klasse von Detektoren werden entweder eine 
Kombination von zwei Mineralien oder diejenige eines Minerals mit 
einem ganz bestimmten Metall verwendet. Eine solche Kombination 
stellt z. B. der „Perikon“detektor von G. J.Pickard?2%), Rotzink- 
erz (ZnO)-Kupferkies (CuFeS,), dar. 

c. Bezüglich der Wirkung dieser Detektoren?) liegt der 
Verdacht vor, daß es sich um thermoelektrische Kräfte handelt. Bei 
einer Reihe — der Kombination Metall-Kupferkies (CuFeS,), Metall- 
Kupferglanz (Cu,S), Metall-Braunstein (MnO,), Metall-Tellur — ist 
dies auch von C. Tissot sehr wahrscheinlich gemacht worden. Er 
hat nachgewiesen, 

1. daß diese nur empfindlich sind, wenn der Kontakt an einer 
Spitze erfolgt; 

2. daß sie ohne vorgeschaltetes Element (,,Hilfselement“) wirken, 
daß bei Einschaltung eines Elements die Empfindlichkeit nicht abhängt 
von der Größe und Richtung der EMK dieses Elements; 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 22 
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3. daB die Richtung des Gleichstroms, den man unter dem EinfluB 
der Schwingungen bekommt, immer übereinstimmt mit der Richtung 
der Thermo-EMK. 

. Bei einer anderen Gruppe dagegen — Karborund (SiC), Anatas 
(TiO,), Molybdänglanz (MoS,), dem „Perikon“detektor [Rotzinkerz 
(ZnO) — Kupferkies (CuFeS,)] — ergaben die Versuche von C. Tissot: 

1. daß die Form des Kontakts ziemlich gleichgültig ist: auch ver- 
hältnismäßig große polierte Platten zwischen Metallelektroden können 
empfindliche Detektoren geben; 

2. daß die Anwendung eines Elements in Serie mit dem Detektor 
bei richtiger Richtung und Größe der EMK die Empfindlichkeit steigert ; 


Fig. 340. 


3. daß die Empfindlichkeit dieser Detektoren gar nichts zu tun 
hat mit der Größe der Thermo-EMK, die sie liefern. 

Er schließt demnach, daß bei dieser letzteren Gruppe thermoelek- 
trische Kräfte jedenfalls keine wesentliche Rolle spielen. 

G. W. Pierce?) ist auf Grund von ausgedehnten Untersuchungen, 
z. T. oszillographischen Aufnahmen mit der Braunschen Röhre, bezüg- 
lich Karborund, Anatas, Brookit, Silicum zu dem Resultat gelangt, 
daß es sich bei ihnen nicht um thermoelektrische Kräfte handelt, daß 
sie vielmehr den Strom in den verschiedenen Richtungen verschieden 
gut leiten, also Gleichrichtwirkung [162] zeigen. 


161. Glühlampendetektoren, Gasdetektoren. 


. a J. A. Fleming) hat folgende Beobachtung gemacht. In eine 
Glühlampe ist eine Elektrode (A, Fig. 340), der man z. B. die Gestalt 
eines Zylinders gibt, eingeschmolzen. Der Faden der Glühlampe wird 
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durch die Batterie B*) zum Glühen gebracht. An die Elektrode A einer- 
seits, den Glühfaden anderseits ist eine Leitung angeschlossen, welche 
ein Galvanometer G (oder Telephon) und eine Spule S, enthält. Auf die 
Spule S, induziert die Spule S}. Schickt man dann durch die Spule S, 
Schwingungen hindurch, so daß auch im Kreis A G S, K Schwingungen 
induziert werden, so zeigt das Galvanometer G einen Ausschlag, bzw. 
man hört im Telephon ein Knacken. Der Ausschlag des Galvanometers 
geht von selbst zurück, sobald die Schwingungen aufhören. Die An- 
ordnung stellt also einen selbstentfrittenden Wellenanzeiger dar. 

Mit diesem Wellenanzeiger hat vor einigen Jahren C. Tissot?%) Messungen 
auf ziemlich große Entfernungen gemacht, doch rügt er die geringe Konstanz der 
Ausschläge **). In derjenigen Form, welche die „oscillation-valve“, der „Ventil- 


detektor“ von Fleming in neuerer Zeit erhalten hat — Anode = Kohle- 
zylinder, Kathode = Wolframdraht — scheint dieser Wellenanzeiger aber allen 


d: 


E 


Fig. 341. 


berechtigten Anforderungen an Empfindlichkeit und Zuverlässigkeit zu genügen. 
Ich schließe das aus der Tatsache, daB Marconi denselben — und zwar in 
Verbindung mit einem Saitengalvanometer — bei seinen transatlantischen Stationen 
verwendet. 

An Stelle einer Glühlampe und in derselben Weise wie diese kann nach 
A. Wehnelt?%) die von ihm konstruierte Röhre verwendet werden. Diese 
Röhre besitzt als glühende Kathode einen mit einem Metalloxyd bedeckten 
Draht, als Anode einen damit koaxialen Hohlzylinder aus Aluminium. 


b. Nach Beobachtungen von H. Brandes”) ist es beim Ge- 
brauch derartiger Röhren als Wellenanzeiger bei weitem günstiger, in 


*) In die Zuleitung zur Batterie ist eine Drosselspule [165 b] einzuschalten. 

**) C. Tissot ?®) gibt eine Art eines Wellenanzeigers mit verdünnter Luft 

an (eine Art Zehnder sche Röhre), die nach seiner Angabe weniger empfindlich, 
aber für Messungen sehr gut geeignet ist. 
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die Leitung, in welcher sich die Röhre befindet, Hilfselemente E ein- 
zuschalten, etwa in der Anordnung Fig. 341*). Wählt man die Spannung 
an den Elektroden der Röhre durch Verschieben des Schleifkontakts SC 
so, daß man im günstigsten Teil der Charakteristik arbeitet [162 a], 
so wird die Anordnung bedeutend empfindlicher als ohne Element. In 
neuerer Zeit hat Fleming diese Schaltung auch für seinen Ventil- 
detektor angenommen. 

c. Diese Schaltung war schon vor längerer Zeit von de Forest 
angegeben worden für seinen von ihm „Audion“ genannten Detektor. 
Die frühere Konstruktion dieses Detektors ist im wesentlichen dieselbe 
wie diejenige des Flemingschen. Aber de Forest hatte ihn im 


Gegensatz zu Fleming von Anfang an mit einer Hilfsbatterie (E, 
Fig. 341) benützt. 

Eine andere Konstruktion des „Audion“ von de Forest?®), die 
einen hervorragend guten Detektor darzustellen scheint, ist in der 
schematischen Fig. 342 abgebildet. Darin bedeutet F den Metallfaden, 
der durch den Strom der Batterie E, zum Glühen gebracht wird, N ist 
ein Drahtnetz, P eine plattenförmige Elektrode. Alle 3 Elektroden sind 
in ein evakuiertes Glasgefäß eingeschlossen. 


8 5. Allgemeines über Detektoren. 


162. Die Wirkungsweise verschiedener Detektoren. 
a. Die Wirkungsweise sehr vieler Wellenanzeiger läßt sich nach 
H. Brandes) unter einen gemeinsamen Gesichtspunkt bringen. 
Alle diese Wellenanzeiger haben das Gemeinsame, daß sie dem 
Ohmschen Gesetz nicht folgen, daß also ihre Charakteristik [113] 
keine gerade, sondern irgend eine gekriimmte Kurve ist. 


*) D, und D, sind Drosselspulen. 
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Dabei können zwei Fälle eintreten: 

1. Die Kurve verläuft im ersten und dritten Ouadisnlen nicht 
symmetrisch (Fig. 343), d. h. der Strom ist bei gleicher Größe, aber 
verschiedenem Vorzeichen der Spannung verschieden. Dann erhält man, 
wenn die Spannung von einer Schwingung herrührt, also eine Wechsel- 
spannung ist, nach der einen Richtung einen anderen Strom als nach 
der anderen. In der Wirkung auf ein Galvanometer heben sich die 
Ströme nach beiden Richtungen nicht auf, das Galvanometer gibt, auch 
ohne daß ein Element eingeschaltet ist, einen Ausschlag, das Telephon 
ein Knacken *): die Zelle wirkt, wie man sagt, als „Gleichrichter“ **). 

2. Die Kurve verläuft symmetrisch im ersten und dritten Qua- 
dranten (Fig. 344). 

Schickt man dann Schwingungen hindurch, so geht in der einen 
Richtung genau derselbe Strom hindurch wie in der anderen, die Zelle 


Fig. 343. Fig. 341. 


allein wirkt nicht als Gleichrichter, man bekommt 1 im Galvanometer 
keinen Ausschlag. Ä a : 
Nun moge aber ein Hilienn und damit eine konstante Span- 
nung an die Pole der Zelle angelegt werden. Eine Verstärkung der 
Spannung durch eine Schwingung hat dann eine gewisse Zunahme des 
Stromes durch die Zelle zur Folge. Eine ebenso große Schwächung der 
Spannung durch die Schwingungen ruft aber wegen der Krümmung der 
Charakteristik keine ebenso große Abnahme des Stromes hervor. Die 
Folge ist, daß der Ausschlag eines Galvanometers sich ändert, bzw. daß 
man in einem eingeschalteten Telephon ein Knacken hört, sobald man 
Schwingungen durch die Zelle hindurchschickt: die Zelle mit vor- 
BEE Element wirkt als Gleichrichter. | 


*) Auf diese Weise erklärt sich die Beobachtung Ferries, daß die elektro- 
lytische Zelle auch dann als Wellenanzeiger wirkt, wenn gar kein Element im 
Stromkreis sich befindet. 

**) Wenn in der einen Richtung überhaupt kein Strom hindurchgeht, 
man von „Ventilwirkung“. 
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Die Gleichrichtwirkung ist, wie Brandes gezeigt hat, um so 
starker, 


l. je weniger steil gegen die Abszissenachse, 

2. je starker gekriimmt 
die Charakteristik an der Stelle ist, welche der Spannung des Hilfs- 
elements entspricht. Bei der Verwendung solcher Zellen als Wellen- 
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anzeiger ist also die Hilfsspannung so zu regulieren, daß man an der 
günstigsten Stelle der Charakteristik arbeitet*). 


b. Versuche über die Charakteristik der verschiedenen Detek- 
toren und ihre Wirkung liegen zahlreich? vor). Bei Glühlampen- 


Gleichstromenergie 


Hochfreguenz- Energie 
Fig. 346. 
detektoren, elektrolytischen, dann den verschiedensten Kristall- und 
Thermodetektoren (Karborund, Rotzinkerz-Kupferkies, Graphit-Bleiglanz, 
Kupfer-Molybdenglanz, Anatas, Brookit) ist nachgewiesen worden, daß 


*) Einen ähnlichen Zweck hat die Heizung bei den in 150 e beschriebenen 


Detektoren: man stellt diejenige Temperatur ein, für welche die Charakteristik am 
günstigsten verläuft. 
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die Charakteristik je nach der Stromrichtung ganz verschieden verläuft 
Fig. 345 ist z. B. die Charakteristik der besonders empfindlichen Kom- 
bination Rotzinkerz-Kupferkies (Perikondetektor [160 b]) nach den 
Messungen von W. H. Ec cle s2). 

W. H. Eccles hat seine Untersuchungen auch auf die Frage ausge- 
dehnt, in welcher Weise die Empfindlichkeit der Detektoren von der ange- 
legten Hilfsspannung abhängt und dabei fast in allen Fällen im Einklang 
mit den Überlegungen von Brandes ein ausgesprochenes Maximum der 
Empfindlichkeit für eine bestimmte Größe dieser Spannung gefunden. 

Er hat auch die Frage untersucht, in welcher Weise die Gleich- 
stromenergie, welche der Detektor an das Telephon abgibt, zusammen- 
hängt mit der Energie, welche ihm durch die Schwingungen zugeführt 
werden und in allen von ihm untersuchten Fällen *) gefunden, daß die 
Kurve, welche die Abhängigkeit der Gleichstromenergie von der zu- 
geführten Hochfrequenzenergie darstellt, eine Gerade ist, die nicht ge- 
nau durch den Nullpunkt geht (Fig. 346). Es existiert also im allge- 
meinen ein Schwellwert, über dem die Hochfrequenzenergie liegen 
muß, um nutzbare Gleichstromenergie zu liefern. Das Verhältnis der 
Gleichstromenergie zu der zugeführten Hochfrequenzenergie, d.h. der 
Wirkungsgrad des Detektors ergab sich unter den Bedingungen 
der Versuche von Eccles im Maximum für den elektrolytischen 
Detektor (Dicke der empfindlichen Elektrode = 0,006 mm, Schwefel- 
säure) zu 13%, für den Karborunddetektor zu 9,3 %, für den Perikon- 
detektor zu 13%, für Graphit-Bleiglanz zu ca. 3%. 

Diese Untersuchungen sind deshalb besonders wertvoll, weil dabei 
‘die Bedingungen (Frequenz, Energie), unter denen man in der Praxis der 
drahtlosen Telegraphie wirklich arbeitet, möglichst eingehalten wurden, 
was keineswegs von allen Untersuchungen auf diesem Gebiete gilt. 


163. Worauf reagieren die verschiedenen Detektoren 7°)? 
a. Es wirke auf einen Wellenanzeiger nur eine einzige Schwin- 
gung (z. B. die einmalige Entladung eines Kondensatorkreises). 
1. Dann kommt es für die thermischen Wellenanzeiger, bis zu 
-einem gewissen Grade auch für die Quecksilberkohärer, auf die Wärme- 


entwicklung in denselben, d. h. auf den Stromeffekt = . Jo? an. 


l 
4ND 
2. Für die magnetischen ist wohl die Amplitude (bzw. Maximal- 
amplitude [56 e, 61 €]) des Stroms, Jy bzw. J,,,,, maßgebend. 


' 


*) Eisen-Quecksilber, clektrolytischer Detektor, Karborund, Rotzinkerz- 
Kupferkies, Graphit-Bleiglanz. 
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3. Bei den Wellenanzeigern mit Gleichrichtwirkung sollte 
maßgebend sein die Elektrizitätsmenge, die in der einen Richtung mehr 
hindurchgeht als in der anderen: diese hängt nicht nur ab von der 
Amplitude der an ihren Polen auftretenden Spannung, sondern auch 
noch von der Dämpfung. Sie ist bei vollkommener Ventilwirkung für 
— .Jo, also wie der Stromeffekt 


, aber ~ Jọ der Stromamplitude selbst, nicht ~J,?™). 


eine Entladung annähernd *) = 


l 

Nd 

Beim Metallkörner-Kohärer muß jedenfalls ein gewisser Wert der 
Spannung zwischen den Elektroden vorhanden sein, damit er über- 
haupt reagiert. Dafür aber, daß sein Widerstand sich stark ändert, 
wie es in der Praxis notwendig ist, ist ein gewisser Stromeffekt nötig. 
In dieser Beziehung verhält sich also der Kohärer nicht so sehr ver- 
schieden von den Thermodetektoren: es kommt auch bei ihm nicht nur 
‚auf die Amplitude, sondern auch auf das Dekrement der Schwingung an. 

b. Es sollen sehr rasch aufeinander folgende Schwin- 
gungen vorhanden sein (z. B. ungedämpfte Schwingungen oder ge- 
dämpfte Schwingungen von sehr hoher Entladungszahl). 

Dann sind 2 Fälle möglich: 

l. Die Wirkung auf den Wellenanzeiger ist durch die erste 
Schwingung ganz oder nahezu vollkommen bestimmt. Die folgenden 
Schwingungen tragen zur Wirkung nichts Wesentliches mehr bei. 
Das trifft zu z. B. beim Kohärer und dem magnetischen Detektor von 
Marconi. 

2. Die Wirkung aufeinander folgender Schwingungen summiert sich. 
Das ist sicher der Fall bei den thermischen Wellenanzeigern, den 
"magnetischen vom Typus des Walterschen [154], bis zu einem ge- 
wissen Grade bei den elektrolytischen vom Typus des Schlömilch- 
schen und iiberhaupt bei denjenigen, auf welche sich das in 162 Ge- 
‚sagte bezieht. 

Man muß dabei aber scharf unterscheiden zwischen der Wirkung 
auf den Detektor selbst und derjenigen auf den Empfangsapparat. 
. Wenn man z. B. bei konstanter Amplitude und Dämpfung die Entladungs- 
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**) Wie es scheint, ist für die Wirkung auf manche Detektoren, die man ge- 
wöhnlich als Ventildetektoren auffaBt, tatsächlich der Stromeffekt maßgebend. 
Wenn das richtig ist, so würde es ein Hinweis sein, daB es sich bei diesen 
Detektoren eben nicht um eine Ventilwirkung, mindestens nicht um reine, handelt. 


*) Genauer = 
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zahl steigert, so ist kein Zweifel, daß die Wirkung auf einen Thermo- 
detektor, d. h. unter sonst gleichen Umständen, daß der von ihm ge- 
lieferte Gleichstrom ebenfalls steigen muß. Trotzdem kann die Laut- 
stärke in dem Aufnahmetelephon [165] mit der Steigerung der Ent- 
ladungszahl kleiner werden. Die Amplitude der Schwingungen, welche 
die Telephonmembran ausführt, hängt nicht nur ab von der Amplitude 
der Gleichstromstöße, sondern auch von dem zeitlichen Verlauf der- 
selben und von der Länge der Pausen zwischen denselben; werden diese 
zu kurz, so kann die Amplitude der Telephonmembran abnehmen. 

c. Folgen die einzelnen Schwingungen verhältnismäßig langsam 
(z. B. gedämpfte Schwingungen, erzeugt durch Resonanzinduktor), so hängt 
es nicht nur vom Wellenanzeiger, sondern auch noch von der Art der 
Aufnahme der Telegramme ab, ob die Wirkungen der einzelnen Schwin- 
gungen sich summieren oder nicht. Es kann z. B. bei telephonischer 
Aufnahme nur die Wirkung jeder einzelnen Schwingung zur Geltung 
kommen, dagegen bei der Aufnahme mit Siphonrekorder [167 a] oder 
ähnlichem die Wirkung der einzelnen Schwingungen sich summieren. 


164. Prüfung der Detektoren auf ihre Empfindlichkeit ’’). 


Eine allgemeine Angabe über das Verhältnis der Empfind- 
lichkeit zweier Detektoren ist in vielen Fällen nicht möglich, 
sobald es sich um zwei Detektoren verschiedener Typen handelt. 

a. Dieses Verhältnis kann ganz verschieden ausfallen bei verschie- 
denem Charakter der zur Prüfung verwendeten Schwingungen: bei un- 
gedämpften Schwingungen anders als bei gedämpften und bei ge- 
dämpften unter Umständen wieder verschieden je nach der Amplitude, 
dem Dekrement und der Entladungszahl. Während die Reichweite, die 
man mit einem guten Kohärer bei ca. 20 Entladungen pro Sekunde 
bekommt, kaum hinter derjenigen, welche ein Thermodetektor liefert, 
zurücksteht, erhält man mit dem letzteren für dieselbe Senderenergie 
bei etwa 1000 Entladungen pro Sekunde und entsprechend geringerer 
Amplitude eine mehr als fünfmal größere Reichweite als mit dem 
Kohärer (Graf von Arco’), 

Wenn man also feststellen will, welcher von zwei Detektoren für 
eine bestimmte Station am empfindlichsten ist, so empfiehlt es sich 
einen geschlossenen Schwingungskreis auf die Detektoren wirken zu 
lassen, dessen Schwingungen möglichst denselben zeitlichen Verlauf und 
dieselbe Entladungszahl haben, wie die Wellen der Station. Es ist be- 
denklich, statt dessen irgend einen beliebigen Stationsprüfer zu nehmen, 
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oder gar, wie es ebenfalls haufig geschieht, auf den Detektor einen unter- 
brochenen Gleichstrom einwirken zu lassen. 

b. Das Verhältnis der Empfindlichkeit bei zwei Detektoren kann 
aber auch noch sehr verschieden ausfallen bei verschiedener Anordnung 
der Empfangssysteme. Es kann unter Umständen nicht gleichgültig 
sein, ob der Detektor an einen schwach gedämpften Empfangs-Konden- 
satorkreis angeschlossen oder ob er in einen geschlossenen (aperiodischen) 
Kreis eingeschaltet ist [vgl. 175 ff.]. Auch darauf ist bei dem Vergleich 
zweier Detektoren auf ihre Empfindlichkeit Rücksicht zu nehmen. 

c. Endlich kann das Verhältnis der Empfindlichkeit und damit 
auch der unter gleichen Umständen erzielbaren Reichweiten in hohem 
Maße abhängen von der Art der Aufnahmeapparate. Es 
kann z. B. bei Hörempfang ganz anders sein als bei 
Schreibempfang, wenn ein Relais zu betätigen ist. — 


86. Apparate zur Aufnahme der Telegramme. 


165. Telephonische Aufnahme; ,,Hérempfang‘. 


Am einfachsten gestaltet sich der Aufnahmeapparat 
bei denjenigen Wellenanzeigern, die nach dem Aufhören 
der Schwingungen von selbst wieder in den normalen 
Zustand zurückkehren oder wenigstens sofort wieder 
im stande sind, eine neue Schwingung anzu- 
zeigen (sämtliche Wellenanzeiger mit Aus- 
nahme des Metallkörnerkohärers.) Bei diesen 
kann als Aufnahmeapparatein Tele- 
A rP hon verwendet werden. 

a. Die einfachste Art der Schaltung für 


JJ Wellenanzeiger ohne Hilfselement ist im Prin- 
I zip diejenige von Fig. 347*), für Wellenanzeiger 
l mit Hilfselement diejenige von Fig. 348**). 


Darin bedeutet J den Wellenanzeiger, T das 
Telephon, E das Hilfselement und L die 
Leitung des Empfängers, in welche der Wellenanzeiger eingeschaltet ist. 

Hält man ein derartig eingeschaltetes Telephon ans Ohr, so hört 


Fig. 347. Fig. 348. 


*) Vorausgesetzt, daß die Leitung L einen geschlossenen Kreis bildet. Wenn 
man das Telephon in Nebenschluß zum Wellenanzeiger legt (Fig. 348 ohne Ele- 
ment E), so muß die Leitung L einen Kondensator (Sperrkondensator [41 d]) 
enthalten, der dieselbe für den Gleichstrom des Wellenanzeigers verriegelt. 

**) Vgl. aber b. 
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man bei langsamer Entladungszahl des Senders jedesmal ein Knacken, 
wenn eine Entladung im Sender erfolgt. Bei großer Entladungszahl 
im Sender hört man entweder einen reinen Ton, wenn die Entladungs- 
zahl des Senders genügend regelmäßig und hoch ist (Tonsender), sonst 
ein Zischen oder Summen. 

Wird von der Sendestation ein a (nach dem Morsealphabet . —) 
telegraphiert, so hört man im Telephon ein kurzes und dann ein 
längeres Knacken, Zischen oder Summen bzw. einen kurzen und dann 
einen längeren Ton. Die Telegramme können also mit dem Gehör auf- 


Fig. 349. 


genommen werden, ähnlich wie bei den Summern, die in der gewöhn- 
lichen Telegraphie Verwendung finden. 

b. Für die Wellenanzeiger mit Hilfselement muß 
die Schaltung noch etwas abgeändert werden. 

Einmal ist es günstig, an diese Wellenanzeiger diejenige Spannung 
anzulegen, für welche sie am empfindlichsten sind [162 a]. Um diese zu 
bekommen, schließt man ein Element E (Fig. 349) von höherer EMK 
durch einen großen Widerstand AB und verschiebt längs desselben 
einen Schleifkontakt K*). Zwischen B und K und demnach auch 
zwischen den Polen des Wellenanzeigers J kann dann jede beliebige 
Spannung, die unterhalb der elektromotorischen Kraft des Elementes 
liegt, und demnach auch die für den Wellenanzeiger geeignete Spannung 
eingestellt werden. 


*) Diese Einrichtung führt häufig den Namen „Potentiometer“. 
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AuBerdem wiirde an der Schaltung von Fig. 348 noch ungiinstig sein, 
daß die Schwingungen in der Leitung L im allgemeinen sich ver- 
zweigen: ein Teil würde durch die Telephonleitung TE (Fig. 348) und 
nur ein Teil durch den Wellenanzeiger hindurchgehen. Um dies zu 
vermeiden, werden noch zwei Drosselspulen D, und D, (Fig. 349) 
unmittelbar neben den Abzweigungsstellen eingeschaltet, um den Schwin- 
gungen den Weg in die Telephonleitung zu verlegen [41 b]. 


Fig. 351. 22) 


166. Lautverstärkung bei Hörempfang. 


Die zwei Apparate, die mit Erfolg verwendet werden, um die Laut- 
stärke bei telephonischer Aufnahme zu vergrößern, sind das S. G. Brown- 
sche Telephonrelais und der Lautverstärker der Ges. 


Detecborstrom 


Fig. 352. 


f. drahtl. Telegr. Beide beruhen auf dem Prinzip, den Strom, 
der telephonisch nachgewiesen werden soll, zuerst auf eine Art Mikrophon 
einwirken zu lassen und den Mikrophonstrom erst dem Telephon zuzu- 
führen. 


Lautverstarker. 349 


a. Das Brownsche Telephonrelais?”) ist in Fig. 350 und in Fig. 351 
mit Schaltung abgebildet. N und S sind die Pole eines Hufeisenmagneten; auf 
ihnen sitzen 2 Weicheisenkerne, um welche die Spulen K und H gewickelt sind. 
P ist eine Stahlzunge; sie trägt ein kleines Osmium-Iridiumplattchen O, das ganz 
leicht berührt wird von einer Kontaktspitze M, ebenfalls aus einer Osmium-Iridium- 
legierung. C bedeutet ein Trockenelement, in dessen Stromkreis der Kontakt OM, 
die Spule K und das Telephon T eingeschaltet sind. Durch die Wicklung H wer- 
den die Ströme, deren Einfluß auf das Telephon verstärkt werden soll, hindurch- 
geschickt. Dadurch wird die Stahlzunge P, welche die Membran eines Mikrophons 
vertritt, in Schwingungen versetzt, durch den Mikrophonkontakt OM der Strom 
des Stromkreises COM KT in dem Tempo dieser Schwingungen verstärkt bzw. 
geschwächt und dadurch eine erheblich höhere Wirkung auf das Telephon T hervor- 
gerufen, als wenn man die Ströme in der Spule H direkt durch dasselbe leitete. 

Nach Versuchen der englischen Admiralität und Postbehörden soll durch 
dieses Telephonrelais die Reichweite verdoppelt worden sein. Nachrichten, deren 
Vorhandensein mit den gewöhnlichen Apparaten nicht einmal entdeckt werden 
konnten, wurden mit Leichtigkeit abgelesen. Bei Versuchen zwischen den 
Stationen Poole und Clifden in Irland wurden durch zwei hintereinander- 
geschaltete Relais Signale, die im gewöhnlichen Empfänger nur als leichtes Ge- 
räusch vernehmbar waren, so verstärkt, daß sie auf 2 m vom Empfänger deut- 
lich gehört werden konnten, 


b. Bei dm Tonverstärker der Ges. f. drahtl. T e127), 
der einen Tonsender voraussetzt, wird der Detektorstrom einem kleinen 
Elektromagneten (T, Fig. 352) mit sehr viel Windungen zugeführt. 
In dem Feld desselben befindet sich ein kleiner Anker A, mit ausge- 
sprochener Eigenschwingung, dessen Frequenz auf diejenige des Detektor- 
stroms und damit auch auf den Ton des Senders abgestimmt ist. Gegen 
diesen Resonanzanker liegt der Mikrophonkontakt M, der in den 
Stromkreis einer Lokalbatterie eingeschaltet ist. In demselben Strom- 
kreis befindet sich der Elektromagnet T, von derselben Konstruk- 
tion wie T,: der Strom, der ihn durchfließt, pulsiert mit der- 
selben Frequenz wie der Detektorstrom, aber die Amplitude der 
Pulsationen ist erheblich größer. Infolge davon kommt der Anker A,, 
für den genau das für den Anker A, Gesagte gilt, in stärkere Schwin- 
gungen als A, und es werden die Pulsationen in dem Stromkreis II, 
in dem sich der Mikrophonkontakt M,, die Lokalbatterie E, und der 
Elektromagnet T, befindet, noch stärker als diejenigen im Strom- 
kreis I. Durch den Anker A, und den Mikrophonkontakt M, wird 
dann noch einmal eine Verstärkung der Pulsationen herbeigeführt. 
Durch die dreimalige Verstärkung kann erreicht werden, daß man 
bei einem Detektorstrom von ca. 10-7 bis 10-3 Amp. einen Strom von 
ca. 10-2 Amp. im Stromkreise IIT, in dem sich das Aufnahmetelephon 
befindet, bekommit. 
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Als Aufnahmetelephon wird normalerweise ein lautsprechendes 
Telephon (LT Fig. 352) beniitzt, vor dessen Offnung ein akustischer 


Fig. 353. 82) 


Resonator sich befindet, der auf den Senderton abgestimmt ist und die 
Lautstärke noch einmal erhöht. 

Durch diese ausgedehnte Verwendung von mechanischer und akusti- 
scher Resonanz und die Mikrophonverstärkung wird eine so bedeutende 
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Erhöhung der Lautstärke erzielt, daß dieser Tonverstärker bis auf 
weiteres wohl einen normalen Bestandteil der technischen Stationen 
bildet. Die Ausführung des dreifachen Tonverstärkers ist aus Fig. 353 
ersichtlich. 


167. Automatische Registrierung der Telegramme; „Schreibempfang‘. 


Bei verschiedenen Wellenanzeigern (z. B. Thermodetektor, Queck- 
silberkohärer von Lodge und Muirhead) kann das Telephon als 


Fig. 354. 


Aufnahmeapparat ersetzt werden durch ein Galvanometer von kurzer 
Schwingungsdauer und starker Dämpfung. Wird es mit dem Wellen- 
anzeiger und einem Element in Serie geschaltet, so gibt es einen Aus- 
schlag, der nach dem Aufhören der Schwingungen wieder zurückgeht. 
Damit ist auch unmittelbar eine automatische Niederschrift der Tele- 
gramme auf verschiedene Art möglich. 


a ò c d 
Fig. 355. 


a. Die Art*), welche Lodge und Muirhead bei ihrem Queck- 
silberkohärer angewandt haben, ist folgende (Fig. 354)**). Mit der 


*) Die ganze Anordnung heißt häufig „Siphonrekorder“. 
**) M ist der Hufeisenmagnet des Drehspulgalvanometers. 
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Spule S eines Drehspulgalvanometers ist ein Schreibstift fest verbunden. 
Er berührt einen Papierstreifen, der wie beim Morseapparat durch ein 


Laufwerk bewegt wird. Dreht sich die Spule, so wird der Schreibstift 
abgelenkt und zwar senkrecht zur Bewegungsrichtung des Papieres. 


Fig. 358. 51) 


Solange der Wellenanzeiger nicht erregt ist, bewegt sich auch die Spule 
nicht, der Schreibstift schreibt einfach einen Strich (Fig. 355 zwischen a und b). 
Wird der Wellenanzeiger nur kurze Zeit erregt und der Schreibstift demnach nur 
kurze Zeit abgelenkt, so entsteht auf dem Papier das Bild von Fig. 355 bei b — 
Punkt des Morsealphabets —, während einem Strich des Morsealphabets das Bild 
von Fig. 355 c—d entspricht. 
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b. Später hat man das Drehspulgalvanometer in der Anordnung 
von Lodge und Muirhead durch das sehr viel empfindlichere und 
weniger träge Saitengalvanometer ersetzt und die Aufnahme der 
Telegramme auf photographischem Wege bewerkstelligt (,„Lichtschreiber“). 

Das Saitengalvanometer (Fig. 356)*) besteht bekanntlich aus einem 
feinen Draht (Wollaston-Draht, auch feinem Metallband, oder 
leitend gemachtem Quarzfaden), der zwischen den Polen eines Magneten 
senkrecht zu den Kraftlinien ausgespannt ist (in Fig. 356 zwischen F 
und M). Schickt man Strom durch den Draht, so wird er aus seiner 
Ruhelage senkrecht zur Richtung der Kraftlinien herausgebogen. 

Der Draht bewegt sich vor einem ganz engen Spalt, durch den 
Licht hindurchfällt (Fig. 357). Photographiert man das Bild des Spalts 
und Drahts auf einem photographischen Streifen, der senkrecht zur 
Richtung des Spalts bewegt wird, so erhält man, wenn der Draht in 
Ruhe ist, im Negativ ein breites dunkles Band, durchzogen von einer 
feinen hellen geraden Linie. Wird dagegen der Draht einmal kurz, dann 
längere Zeit aus seiner Ruhelage abgelenkt, so entsteht eine helle Linie 
von der Gestalt der schwarzen Linie in Fig. 355. 


Ein ausgeführter Lichtschreiber ?°°) ist in Fig. 358 abgebildet **). Links be- 
findet sich das Saitengalvanometer, dessen Faden durch ein kleines Glühlämpchen 
(man sieht den Steckkontakt mit Litze) beleuchtet wird. In dem Metalltubus ist 
das mikrophotographische Objektiv untergebracht, rechts sieht man die Kamera 
und dahinter den Kasten, in welchem der durch das Laufwerk bewegte lichtem- 
pfindliche Streifen entwickelt und fixiert wird. — Daß das Saitengalvanometer 
auch von Marconi bei seinen transatlantischen Stationen verwendet wird, ist 
schon früher [161 a] angegeben worden. | 


c. An Stelle eines Galvanometers kann ein sog. Relais (R,R, 
Fig. 359) verwendet werden, das den Stromkreis eines Morseapparats 
(Farbschreibers) M mit Lokalbatterie E, schließt und öffnet (Fig. 359). 


Die Konstruktion eines polarisierten Relais, dessen man sich ge- 
wöhnlich bedient, ist wohl aus der schematischen Fig. 360 (a Ansicht von oben, 
b von der Seite) unmittelbar zu entnehmen. M ist ein Stahlmagnet, der den einen 
Pol in A, den anderen in B hat. Auf dem letzteren sitzen die Eisenkerne B, B, 
der Spulen S, und S, welche mit dem Wellenanzeiger und einem Element in einem 


*) Die Abbildung ist einem Katalog des physik.-mech. Instituts von Prof. 
Dr. Edelmann & Sohn (München), welches diese Saitengalvanometer, und 
zwar jetzt modernere Typen als das in Fig. 356 abgebildete, herstellt, entnommen. 
— Eine andere Ausführung ist von E. H u t h ?”?) beschrieben und von dieser Firma 
zu beziehen. Ä 

**) In der Ausführung von C. Lorenz A. G. — Ganz ähnlich sind auch 
alle anderen derartigen Empfangsapparate konstruiert. 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 23 


354 Kapitel XI. 167. 


Stromkreis i, sich befinden. U ist ein beweglicher Anker (Relaiszunge), welcher 
den Kontakt U, und damit den Stromkreis i, in welchem außer einem oder mehreren 
Elementen der Morseapparat (M Fig. 359) sich befindet, schließt bzw. öffnet. 


Fig. 359*). 


Die Empfindlichkeit eines solchen Relais ist ziemlich beträchtlich. 
Die Ges. f. drahtl. Tel. gab früher an?”), daß die ihrigen sicher an- 
sprechen, wenn sie mit 1,4 Volt und einem Vorschaltwiderstand 


‚Fig. 360. 


von 100000 Ohm betrieben werden. Eine derartige Empfindlichkeit 
ist nur zu erreichen, wenn die Einstellvorrichtungen, welche die Ent- 


*) Über den Widerstand w vgl. 168b. — In der Figur sind die Drosselspulen 
weggelassen, die man auch hier einschaltet, um die Schwingungen in der Leitung 
L von dem Relais fernzuhalten. 
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fernung B, B, und den Kontakt U, U, regulieren, besonders fein und 
empfindlich gearbeitet sind. Dazu muB eine peinliche Ausbalancierung 
des Ankers U kommen, da er sonst durch Erschiitterungen, besonders 
auch an Bord durch das Schlingern des Schiffes, gestört würde. 

Die Ges. f. drahtl. Tel. hat früher bei ihren Relais eine 
magnetische Regulierung?) angewandt: durch Drehung 
eines auf dem Relaisgehäuse angebrachten Weicheisenstücks wird das 
magnetische Feld im Innern geändert und dadurch eine Regulierung er- 


=- 
B | 


Fig. 361. 216) 


zielt. Dabei kann das Relaisgehäuse dicht abgeschlossen und die Ein: 
stellschrauben des Relais können ein für allemal fest eingestellt sein. 
Fig. 361 ist die Außenansicht eines solchen Relais. 


Daß man nicht statt des Relais einfach den Morseapparat in denselben Strom- 
kreis wie den Wellenanzeiger einschaltet, hat folgenden Grund. Einerseits darf bei 
sämtlichen Wellenanzeigern die Spannung, die sich zwischen ihren Polen im un- 
erregten Zustand befindet, eine gewisse Höhe (höchstens 2 Volt, meist viel weniger) 
nicht übersteigen. Auf der anderen Seite dürfen die meisten Wellenanzeiger in 
erregtem Zustand von keinem einigermaßen beträchtlichen Strom (meist viel kleiner 
als 4/1000 Amp.) durchflossen werden, wenn sie betriebsfähig bleiben sollen. Bei 
einer so geringen Spannung verbunden mit einem so geringen Strom ist es aber wohl 
möglich ein empfindliches Relais, nicht aber einen Morseapparat zu betreiben. — 


d. Manche der Detektoren können aber nicht einmal soviel Strom er- . 
tragen, daß damit die Betätigung eines empfindlichen polarisierten Relais 
möglich ist. Wollte man also bei Benützung eines solchen Detektors die Tele- 
gramme automatisch niederschreiben lassen, so war man bis vor kurzem 
auf Saitengalvanometer bzw. Lichtschreiber angewiesen. Der Tonver- 
stärker der Ges. f. drahtl. Telegr. ermöglicht aber auch in einem 
solchen Falle die Verwendung des immerhin bequemeren Morseapparats, 
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wenn die Voraussetzung für die Benützung des Tonverstärkers, konstante 
und genügend hohe Entladungszahl im Sender (,,Tonsender‘) erfüllt ist. 


Die Schaltung ’?”®), die zu diesem Zwecke verwendet wird, ist in Fig. 362 skiz- 
ziert. Der Mikrophonstrom des dritten Lautverstärkers (III, Fig. 352), der aus einem 
Gleichstrom mit überlagertem Wechselstrom besteht, wird statt dem lautsprechen- 
den Telephon (LT Fig. 352) durch einen Umschalter U einem kleinen Trans- 


zum lautspr Telephon 


Fig. 362. 


formator (TF Fig. 362) zugeführt. In der Sekundärspule desselben wird dann 
eine reine Wechselspannung induziert. Dadurch aber, daß in dem Stromkreis der 
Sekundärspule eine Ventil-(Gleichrichter-)zelle V eingeschaltet ist, erhält man 
in demselben und damit auch in dem Relais R einen Strom nur in einer Rich- 
tung, der nun aber stark genug ist, um das polarisierte Relais zum Ansprechen 
zu bringen. 


168. Aufnahmeapparat für den Metallkörner-Kohärer. 


Die früher beschriebenen Aufnahmeapparate genügten wohl für 
Wellenanzeiger, die nach dem Ablauf einer Schwingung sofort wieder zur 
Aufnahme einer neuen Schwingung geeignet sind, nicht aber für den 


Fig. 363. 


Metallkörner-Kohärer. Würde man ihn in einen solchen Empfangs- 
apparat einschalten, so würde bei der ersten Schwingung der Kohärer 
leitend und er würde es bleiben. Infolge davon würde das Relais, in 
dessen Stromkreis der Kohärer eingeschaltet ist, den Stromkreis des 
Morseapparates dauernd schließen und der Farbschreiber einfach eine 
fortlaufende Linie aufschreiben. 
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a. Es ist also unbedingt notwendig ein Apparat, der den Kohärer 
nach dem Aufhören einer Schwingung sofort wieder entfrittet. Dieser 
Apparat ist der sog. „Alopfer“. Wie aus der schematischen Fig. 363 
hervorgeht, ist seine Anordnung genau dieselbe wie bei einer elektrischen 
Klingel: der Klöppel schlägt gegen den Kohärer und entfrittet ihn 
dadurch. 

Bei der Schaltung von Fig. 364*), die einen normalen Empfangs- 
apparat für den Kohärer darstellt, ist der Kohärer unmittelbar, 
ehe der Klopfer gegen ihn schlägt, von Strom durchflossen. Sobald 
ihn der Schlag des Klopfers trifft, wird dieser Strom unterbrochen, 
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und zwar liegt die Unterbrechungsstelle eben im Kohärer. Trotz aller 
Vorsichtsmaßregeln [b] werden dabei Fünkchen auftreten, welche 
die Körner des Kohärers angreifen, und es liegt die Gefahr vor, daß 
dadurch nachher ein sicheres Entfritten erschwert und die Lebens- 
dauer des Kohärers beschränkt wird. Um dies zu vermeiden, wurde 
zum Teil (z. B. bei der Ges. f. drahtl. Tel.) die Anordnung so ge- 
troffen, daß der Klopfer, ehe er den Kohärer trifft, den Kohärer- 
stromkreis öffnet, so daß der Kohärer stets in stromlosem Zustande 
erschüttert wird. 


*) Darin bedeuten E, E, galvanische Elemente, K den Klopfer, R das Relais, 
U U, die Unterbrechungsstelle am Relais, M den Morseapparat, W den Wecker. 
P ist ein Umschalter, der gestattet, bald den Farbschreiber M, bald den Wecker W 
einzuschalten. 
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b. Bei der Schaltung von Fig. 364 tritt an drei Stellen der Fall ein, daß ein 
Stromkreis unterbrochen wird, welcher Spulen mit Eisenkernen, also mit ziemlich 
großer Selbstinduktion enthält. Man bekommt deshalb ziemlich hohe Spannungen 
und Funken an den Unterbrechungsstellen. Die Folge davon können elektromagne- 
tische Wellen sein, welche den Wellenanzeiger erregen. Aber auch wo das nicht 
der Fall ist, kann durch die Unterbrechung der verhältnismäßig beträchtlichen 
Ströme in dem Stromkreis des Wellenanzeigers eine EMK induziert werden, welche 
den Wellenanzeiger zum Ansprechen bringt. 

Man vermindert oder vermeidet diesen Fehler dadurch, daß man parallel 
zur Unterbrechungsstelle und parallel zu den Spulen mit Eisenkernen selbst- 
induktionslose Widerstände [z. B. w Fig. 359] von passender Größe 
oder Polarisationszellen (z. B. zwei Platindrähte als Elektroden in ver- 
dünnter Schwefelsäure) oder auch Kondensatoren richtiger Größe eventuell in 
Verbindung mit selbstinduktionslosen Widerständen legt. 


169. Der Anruf. 


Die Empfangsstation darauf aufmerksam zu machen, daß ein Tele- 
gramm übermittelt werden soll, sie „anzurufen“ ist unerläßlich, wenn das 
Telegramm sofort beantwortet oder ein darin enthaltener Auftrag sofort 
ausgeführt werden soll (Armee, Marine). Es ist auch besonders wichtig 
ım Falle, wenn Schiffe sich in Seenot befinden. Zur Aufnahme der 
Telegramme allein würde es nicht unbedingt nötig sein; es gibt be- 
kanntlich Farbschreiber, die so eingerichtet sind, daß das Laufwerk 
selbsttätig in Bewegung gesetzt wird, sobald ein Telegramm kommt, und 
aufhört zu laufen, wenn nicht mehr telegraphiert wird*). 

a. Wo schon zum Betrieb des Morseapparates ein Relais vorhanden 
ist, macht es auch keinerlei Schwierigkeiten, eine elektrische Klingel 
(einen sog. „Wecker“ (W Fig. 364) zu benützen. 

b. Anders liegen die Verhältnisse, wenn die Verwendung eines Relais 
nicht möglich oder mit Rücksicht auf die Einfachheit der Apparatur 
nicht erwünscht, wenn deshalb nur telephonische Aufnahme der Tele- 
gramme vorgesehen ist. Für diesen Fall ist die Aufgabe eines Anrufs 
von der Ges. f. draht]. Tel. in sehr einfacher Weise gelöst worden?”). 
In den Detektorkreis ist ein Drehspulengalvanometer eingeschaltet von 
ziemlich beträchtlicher Empfindlichkeit**), dessen Spule und damit 
verbundener Zeiger sehr große Trägheit besitzt. Wenn der 
Zeiger einen genügend großen Ausschlag macht, läuft er in ein Kon- 
taktrad, das durch ein kleines Laufwerk bewegt wird, hinein und 


*) Bei der drahtlosen Telegraphie ist ihre Verwendung bedenklich, da 
auch bei atmosphärischen Störungen immer ein Stück von dem Papierstreifen 
abläuft. 

**) Es wird angegeben 1 Skalenteil = 1077 Amp. 
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wird von ihm festgehalten. Durch den Kontakt wird ein Stromkreis, 
der den Wecker und eine Batterie enthält, geschlossen und die Klingel 
ertönt solange, bis die Bedienungsmannschaft in der Empfangsstation 
an den Apparat kommt und den Kontakt aufhebt. Die große Träg- 
heit des Spulensystems macht es nötig, in der Sendestation einen 
10—12 Sekunden langen Strich zu geben, d. h. den Sender während 
10—12 Sekunden ununterbrochen Wellen aussenden zu lassen, deren 
Wirkung auf das Galvanometer sich summiert. Aber eben deshalb 
bietet sie auch eine gewisse Sicherheit dagegen, daß der Anrufapparat 
nicht etwa durch eine kurzandauernde atmosphärische Störung in 
Betrieb gesetzt und die Leute in der Empfangsstation unnötig an den 
Apparat gerufen werden. 


170. Vergleich der verschiedenen Arten von Detektoren. 


a. Die hauptsächlichsten Gesichtspunkte, welche für die Beurteilung 
der praktischen Brauchbarkeit eines Wellenanzeigers in Betracht kommen, 
sind wohl: 

. Empfindlichkeit, 

. Betriebssicherheit; 

. Einfachheit der Bedienung, 

. Einfachheit der notwendigen Apparate, 
. Möglichkeit eines Anrufs und 

. des Schreibempfangs, 

7. zulässige Telegraphiergeschwindigkeit. 


oor, O N m 


b. Bezüglich der Empfindlichkeit ist es für den praktischen 
Gebrauch von besonderer Bedeutung, ob bei dem Wellenanzeiger die 
Wirkung mehrerer aufeinander folgender Schwingungen sich summiert 
oder nicht [163]. | E 

Das ist nicht der Fall beim Metallkörnerkohärer. Da jetzt wohl in 
der Praxis allgemein mit verhältnismäßig großer Entladungszahl und 
verhältnismäßig geringer Energie der einzelnen Entladungen gearbeitet 
wird, so mußte er schon aus diesem Grunde aus der Praxis ver- 
schwinden *). 

c. Dazu kommt aber noch eine weitere unangenehme Eigenschaft 
der Kohärer. Sowohl beim Kohle- und Graphitkohärer als beim Metall- 
körner-Kohärer scheint das Verhältnis zu bestehen, daß bei ihm die Be- 
triebssicherheit um so mehr gefährdet wird, je höher man seine Emp- 


*) Abgesehen von besonderen Fällen [e]. - 
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findlichkeit steigert, während ein solches Verhältnis bei anderen Wellen- 
anzeigern mindestens nicht in demselben Maße zu bestehen scheint. 
Man hatte immer unter einer gewissen Launenhaftigkeit des Kohärers 
zu leiden, sobald er sehr empfindlich war. 

Hohe Empfindlichkeit hat praktische Bedeutung nur, 
wenn sie gleichzeitig mit genügender Betriebssicherheit ver- 
bunden ist. Darüber, wie sich die verschiedenen Wellenanzeiger in dieser 
Beziehung verhalten, läßt sich schwer etwas Allgemeines sagen, da es 
dafür nicht nur auf die Art des Wellenanzeigers, sondern hauptsächlich 
auch auf die Sorgfalt, mit der das einzelne Exemplar hergestellt wurde, 
ankommt. 

Wesentlich für die Betriebssicherheit st Unempfindlich- 
keit einmal gegen Erschütterungen und dann besonders gegen 
momentane Überlastung durch atmosphärische Störungen oder 
auch durch einen zu nahen und kräftigen Sender.- In beiden Beziehungen 
sind verdächtig alle Wellenanzeiger mit punktförmigen Kontakten, z. B. 
manche Thermodetektoren, während die elektrolytischen Wellenanzeiger 
vom Typus der Schlömilchschen Zelle unempfindlich gegen Er- 
schütterungen, aber sehr empfindlich gegen Überlastung sind. 

d. Für die Bedienung sind am einfachsten diejenigen Detek- 
toren, die, wenn sie einmal eingestellt sind, keinerlei weitere Einregu- 
lierung brauchen (manche Kristalldetektoren, magnetischer Detektor, 
Glühlampendetektoren). Solche Wellenanzeiger, bei denen die Empfind- 
lichkeit sehr stark von dem Druck an dem empfindlichen Kontakt her- 
rührt, bedürfen unter Umständen immer wieder einer Nachregulierung*). 
Das erfordert einigermaßen geübte Leute und kann der Grund einer 
mangelhaften Betriebssicherheit werden. 

Was die Bedienung der Aufnahmeapparate betrifft, so ist das po- 
larisierte Relais ein Apparat, dessen Ein- und Nachregulierung immer 
einiges Geschick und Sorgfalt erfordert. Daß die Lichtschreiber ein 
solches nicht nötig haben, ist ein Vorteil; aber bei ihnen ist statt dessen 
der Draht des Saitengalvanometers derjenige Teil, der sorgfältig einge- 
stellt werden muß. 

e. Bezüglich der Einfachheit der notwendigen Appa- 
rate sind im Nachteile diejenigen Wellenanzeiger, bei denen irgend ein 


*) Daß bei diesen Wellenanzeigern eine Nachregulierung und damit Einstellung 
der maximalen Empfindlichkeit möglich ist, bedeutet aber auch wieder einen 
Vorteil: solche Detektoren, bei denen eine Nachregulierung nicht nötig, aber auch 
nicht möglich ist, können unter Umständen nach einer einmaligen atmosphäri- 
schen Störung unbrauchbar sein. 


Vergleich der verschiedenen Detektoren. 361 


durch ein Laufwerk bewegter Teil vorhanden ist. Bei dem magnetischen 
Detektor von Marconi kommt hinzu der groBe Raum, den derselbe ein- 
nimmt, ein Nachteil, der aber bei groBen festen Stationen nicht ins 
Gewicht fällt. 

Im übrigen hängt die Anzahl der Apparate — wenn man vom 
Kohärer absieht, der auch in dieser Beziehung ungünstig ist — weniger 
von der Art des Wellenanzeigers als davon ab, was man bezweckt. 
Sollen die Telegramme nur telephonisch aufgenommen werden, so ist 
die Apparatur immer so einfach als möglich; sie wird bei allen 
Wellenanzeigern komplizierter, wenn auch Schreibempfang und Anruf 
beabsichtigt ist. 

Die große Einfachheit und Empfindlichkeit des 
Hörempfangs ıst der Grund, daß dieser die Regel, der Schreib- 
empfang die Ausnahme geworden ist, trotzdem der Schreibempfang 
große Vorteile bietet. Während die Empfindlichkeit und Zuverlässig- 
keit beim Hörempfang sehr von psychologischen Momenten abhängt 
und durch äußere Geräusche stark gestört wird*)?78), ist die Zuverlässig- 
keit des Schreibempfangs nur durch die Güte der Apparate bestimmt. Er 
liefert stets ein objektives Dokument des aufgenommenen Telegramms. 

f. Die Möglichkeit eines Anrufs und des Schreib- 
empfangs bildete früher einen entscheidenden Unterschied zwischen 
den einzelnen Wellenanzeigern. Darin ist aber eine allgemeine Wand- 
lung der Dinge eingetreten. Die von der Ges. f. drahtl. Tel. angegebene 
Methode des Anrufs [169] ıst wohl bei fast allen überhaupt praktisch 
brauchbaren Wellenanzeigern möglich. Und für den Schreibempfang 
stehen wohl bei allen Wellenanzeigern zwei Wege offen, das Saiten- 
galvanometer (Lichtschreiber) und die Methode der Ges. f. drahtl. 
Telegr. mittels Tonverstärkers, bei der allerdings ein Tonsender Vor- 
aussetzung ist. 

g. Für die Telegraphiergeschwindigkeit, die man 
erreicht, wenn ın der Senderstation ein Taster oder Tastrelais mit 
der Hand betätigt wird, reichen alle Wellenanzeiger und Aufnahme- 
apparate aus. Bei den hohen Telegraphiergeschwindigkeiten, die man 
durch Verwendung von automatischen Tastern und Schnelltelegraphen- 


*) Auf Flugzeugen erschweren die Geräusche einen Hörempfang. Man ist 
deshalb bei diesen zum Teil auf den Kohärer zurückgekommen und benutzte ihn 
in Verbindung mit einem Relais, das den Stromkreis eines Glühlämpchens betätigt. 
Das kürzere oder längere Aufleuchten des Lämpchens gibt die Punkte und Striche 
des Morsealphabets ?°®). — Vielfach ist aber auch im Flugzeug erfclgreich mit 
Hörempfang aufgenommen worden. 
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apparaten im Sender erzielt [117c], kann natürlich der Metallkörner- 
kohärer, bei dem eine Reihe von mechanischen Apparaten hintereinander 
in Betrieb gesetzt werden, nicht in Betracht kommen. Ob unter den 
anderen praktisch brauchbaren Wellenanzeigern solche sind, bei denen 
man schon an die Grenze der zulässigen Telegraphiergeschwindigkeit 
gelangt ist, ist mir nicht bekannt. 

Sehr wesentlich ist aber für die zulässige Telegraphiergeschwindig- 
keit dr Aufnahmeapparat und zwar allen anderen überlegen 
das Saitengalvanometer (der Lichtschreiber), mit dem wohl auch alle 
großen Telegraphiergeschwindigkeiten*) erzielt worden sind. 


*) Es sollen z. B. mit dem Schnelltelegraphenapparat von P. O. Pedersen 
zwischen den Poulsenstationen Lyngby und Esbjerg im Max. 300 Wörter/min. 
erzielt worden sein; normal sollen die Poulsenstationen mit ca. 150 Wörtern/min. 
arbeiten (von Cullercoats werden auf eine Entfernung von 800 km 200 Wörter/ 
min. angegeben). Mit Marconiapparaten sind 100 Worte/min. erhalten wor- 
den; die transatlantischen Stationen sollen mit „quelques dizaines“ Wörter/min. 
arbeiten °°°’). 


Kapitel XII. 


Empfänger. 


171. Die Luftleiter in Empfangsstationen. 


Die Folge der elektromagnetischen Wellen, welche der Sender 
ausschickt, ist die, daß an der Stelle, an welcher sich der Empfänger 
befindet, ein elektromagnetisches Wechselfeld, unter Umständen mit 
Drehfeldkomponente, vorhanden ist. Bringt man also in dieses Feld 
einen Leiter, so werden in demselben Schwingungen erzeugt. 

Als Leiter dient zu diesem Zweck stets die Antenne, welche 
jede Station besitzt, da sie, wie bei der gewöhnlichen Telegraphie, 


Fig. 365. Fig. 366. 


meist auch mit einem Sender ausgerüstet ist. Durch einen Um- 
schalter wird gewöhnlich dafür gesorgt, daß man den Luftleiter nach 
Belieben an die Empfangs- oder an die Senderapparate anschließen 
kann, oder es sind Vorkehrungen getroffen, durch die automatisch stets 
auf „Empfangen“ geschaltet ist, wenn nicht gesandt wird 29). 

Als Empfangsantennen besonderer Art sind auf den Vorschlag von 
O. Squier?®!) mit Erfolg bis auf eine Entfernung von etwa 50 km Bäume be- 
nutzt worden: man schlägt einige Meter über dem Boden einen Nagel in den Baum 
und schaltet zwischen ihn und die Erde den Empfangsapparat ein. 

Bezüglich der Richtung des Luftleiters ist es am günstigsten, 
wenn sie zusammenfällt mit derjenigen Richtung, in welcher das 
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elektrische Feld der Senderwelle seine größte Amplitude besitzt. Das 
hängt von dem Boden, auf dem sich die Empfangsstation befindet, ab. 
In dem einen Grenzfall (Seewasser), in welchem nach 138 das Feld 
der Senderwellen ein vertikales Wechselfeld ist, ist bei weitem am 
günstigsten die vertikale Stellung der Antenne. Im anderen Grenzfall, 
wenn die Empfangsstation auf trockenem Boden steht, ist nach 139 ff. 
die Richtung, in welcher die Amplitude des elektrischen Felds ein 
Maximum ist, unter Umständen nicht unerheblich gegen die Vertikale 
geneigt. Eine Stellung der Antenne wie diejenige von Fig. 365 (Rich- 
tung des Pfeils = Fortpflanzungsrichtung der Wellen) ist also erheblich 
günstiger als eine vertikale Stellung oder gar diejenige von Fig. 366*). 


172. Allgemeine Beziehungen für das Empfangssystem. 


a. Das elektrische Feld, in welchem sich die Empfangsantenne be- 

findet, hat eine EMK & längs der Antenne zur Folge. Für diese gilt 163) 

SG=E.a,h=Eh, . . ..... (2) 

wenn E die Komponente der vom Sender erzeugten el. Feldstarke 

in der Richtung der Antenne, h, die tatsächliche, h, die wirksame Höhe 
der Antenne und «a, ihren Formfaktor bezeichnet (100 c). 

Diese EMK fällt also bei vorgegebenem el. Feld, d. h. bei dem- 
selben Sender, um so größer aus, je größer die Höhe und der Formfaktor 
der Antenne ist. In dieser Beziehung bietet also große Höhe und großer 
Formfaktor für den Empfang der Wellen dieselben Vorteile wie für die 
Aussendung derselben; und in dieser Beziehung sind stark strahlende 
Antennen auch für den Empfang günstig. 

b. In anderer Beziehung aber bedeutet starkes Strahlungsvermögen 
einen Nachteil für den Empfang: sobald die Empfangsantenne in 
Schwingungen gerät, strahlt sie selbst auch Energie aus, und zwar unter 
sonst gleichen Umständen um so mehr, je größer ihr Strahlungswider- 
stand ist. Diese Energie ıst aber für den Empfänger ein nutzloser 
Energieverlust: für ıhn ist nur diejenige Energie wirksam, die auf den 
Detektor übertragen werden kann. 


Die Verhältnisse °°°) liegen für die Empfangsantenne so, wie für irgend einen 
Oszillator, auf den eine äußere EMK wirkt [56 und 67]. Ist er auf die Frequenz der 
äußeren EMK abgestimmt — das ist der praktisch allein in Betracht kommende 
Fall —, so werden in ihm durch die ‚äußere EMK seine Eigenschwingungen erregt 


*) Setzt man die Konstanten voraus, welche Fig. 303 (S. 303) zugrunde liegen, 
so würde gegenüber der Stellung der Antenne von Fig. 365 die vertikale Stellung 
der Antenne eine Verminderung der Amplitude um 18%, die Stellung Fig. 366 
um etwa 66°, zur Folge haben. — Vgl. zu den schiefen Antennen 208. 
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und ihre Amplitude immer mehr gesteigert, bis der Energieverbrauch des Emp- 
fängers während einer Periode = der Energie ist, die ihm von der äußeren EMK 
(dem Sender) während derselben zugeführt wird. Die maximale Amplitude wird 
also um so kleiner, je größer der Energieverbrauch und damit auch der Strahlungs- 
widerstand der Antenne ist. 
Bei ungedämpften Schwingungen gilt [67 b] für den Strom J, im Empfänger 
J, = E 
wenn ‘k, den Gesamtwiderstand der Empfangsantenne bezeichnet, demnach fiir die 
Warmcentwicklung in einem Petektor vom Widerstand Ry (oder in einem Detek- 
torkreis [175] vom äquivalenten Widerstand R, [55e]) 
ee ne ES 
Ra. Jer = RN) * 
(R,' = wirksamer Widerstand der Antenre ohne Detektor). Sind die Sender- 
schwingungen gedämpft (Dekrement d,), so folgt aus 70, wenn man darin bd, 
ersetzt durch Y,/2 NR, [8 d], 


Rı ` 
Ra : Jon == 


5 „2 
TB imna aNG i, §\§ \ + §0 
(Ra + HF AN, (1+ s+) 


Es soll nun angenommen werden, daß die Empfangsantenne so gut kon- 
struiert ist, daB die Energieverluste durch J o u le sche Wärme in den Drähten 
und in der Erde gegen die Strahlungsverluste nicht in Betracht kommen. Dann 
ist Ry = Rv. 

Ferner soll der Detektorwiderstand seinen günstigsten Wert, d. h. 
denjenigen, für den die Wärmeentwicklung im Detektor und damit auch die 
Reichweite ein Maximum ist, haben. Dieser ist bei ungedämpften Schwin- 
gungen = R,', bei gedämpften soll er = qz. R,’ gesetzt werden, worin t für die 
praktisch wichtigsten Fälle etwa zwischen 1 und 2 liegt (wenn Sende- und Emp- 
fangsantenne und auch die Bodenbeschaffenheit an beiden Stellen dieselbe ist, ist 
t = v2? = 1,41). 

Die Wärmeentwicklung Ra Jae ist dann bei ungedämpften Schwingungen 


= "2 


— . Ca 


bei gedämpften 


OA -F Nr’ PE 


Setzt man den Wert von Ry aus 100¢ und von © aus Gl. 1 ein, so erhält man 
für die Wärmeentwicklung im Detektor bei ungedämpften Schwingungen 


1 i : . 
= aoe a e Ae. 8 e (a. h,)? E 2 — ane 22 e E” C.G.S. 
(4, h,)? EE 128 z2. 101 
8.1672, “2 1030 
bei gedämpften Schwingungen 
— pue _—- EOR - i E? 
2° 1622 10 ° ° 
UHR TER EN, (14 2.) 
ee es oe i $ 1 A? E 3, 


ee, ` 1623.3. 108 7 4” 
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Das erzielbare Maximum an Wärmeentwicklung im Detektor hängt 
demnach bei ungedämpften Schwingungen gar nicht, bei gedämpften 


Schwingungen nur sehr wenig, nämlich nur insofern als dadurch a 


beeinfluBt wird, von der Form und Hohe der Antenne ab. Es ist ae: 
gegen um so größer, je größer die Wellenlänge der Schwingung ist. 

c. Die Forderung einer möglichst großen Wärmeentwicklung im 
Detektor muß aufgestellt werden, wenn es sich um die Erzielung 
einer möglichst großen Reichweite handelt. Andere Gesichtspunkte 
aber (Abstimmschärfe) können die dadurch bedingte große Vermehrung 
des Empfängerdekrements als unzweckmäßig erscheinen lassen. Man 
begnügt sich dann, um dies zu vermeiden, mit einer viel geringeren 
Energieabgabe an den Detektor. 

Nimmt man an, daß sic so gering ist, daß Rq « Ry ist, so wird aus den Glei- 


chungen von b annähernd: 
für ungedämpfte Schwingungen 


Ra é 
Rad = ya 
bzw. für gedämpfte 
Ry a l 
Bie N ; 6&2. C.G.S. 
Ra J,et = yet FN: J RO ER 
d, (1 + 
2 
oder für ungedämpfte Schwingungen 
Ras ln Aue 
= 2(16x2. 101092 "(m,h,2 © oO 
bzw. für gedämpfte 
Ra = l is 


= Ba h a fe Nast 2 
= (16 x2. 10%)? ° 4.3.10 * : ( a x ha E,?. C.G.S. 
1 d, 


In diesem Fall also ist eine Antenne von niederer Höhe und niederem 
Formfaktor erheblich im Vorteil und die Bedeutung der großen Wellen- 
länge tritt noch mehr hervor (R. Rüden ber g'®). 

d. Zu bedenken ist allerdings, daß man sowohl in dem eben be- 
sprochenen Fall als in demjenigen von b von dem Einfluß der Wellen- 
länge ein unvollständiges Bild erhält, wenn man einseitig den E m p- 
fänger betrachtet. Zieht man auch den Einfluß auf den Sender 
bei, so erhält man ein anderes Bild. 

Nach 138e bzw. &. 299 Fußnote ist 


h, 


E, = 127. 10022 an 


g 
oe J,o*). 
*) a, = Formfaktor, h, = Höhe der Senderantenne, 8 = Absorptions- 


koetfizient [139 b] + Zerstreuungskoeffizient [140 b], J,, Stromamplitude am Fuß- 
punkt der Senderantenne. 
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Setzt man diesen Wert in die Gleichungen oben ein, so erhält man die Wärmc- 
entwicklung im Falle maximaler Reichweite (Ry = Rs bzw. Ra = t . Rẹ) 
bei ungedämpften Schwingungen 


—2ß 
bzw. für gedimpfic 
x ia 1 e-2ßr 
= — —.3.—. ——. (ah)? ——ıJ 
2 101 2 10 
(1 +7) 4 b, (1 | =) r 


im Fale möglichst guter Abstimmschärfe (Ry « Ry) 
bei ungedimpften Schwingungen 
= (= u Ru (= =E 2. Pt Fg 
4z 2 a, h, r? ne 
bzw. bei gedämpften 
3\2 a, h, \2 ¢ l l e—2 fr 
(2) a (ET 4.3.10" pa : 
eee (LES) 


Im ersten Falle (maximale Reichweite) äußert sich bei ungedämpften 
Schwingungen große Wellenlänge nur insofern, als sie die Absorption 
{139 f] und Zerstreuung [140] günstig beeinflußt. 

Im zweiten Fall (maximale Abstimmschärfe) bietet dagegen die 
größere Wellenlänge auch abgesehen davon erhebliche Vorteile. Im 
zweiten Falle würde außerdem die Kombination einer stark 
strahlenden Senderantenne miteiner schwach strah- 
lenden Empfangsantenne erheblich günstiger sein, als die 
‚Verwendung von zwei gleichen Antennen. 

e. Nach d ist bei gedämpften Schwingungen und konstanter Fre- 


J..2 
quenz der Stromeffekt im Empfänger ~ —— 


d 
a (1 L 3) 


, Jia ; 
Jo am Fußpunkt der Senderantenne ist ~ - D Demnach ist der 
1 


. Der Stromeffekt 


J2. 
Stromeffekt im Empfänger o — I. 
1 


1+ 5 

Daraus folgt für Fernversuche: Wenn man die Versuche ‚unter 

denselben Bedingungen“ machen will, so ist notwendig zu kontrollieren 

sowohl, daß der Stromeffekt am Fußpunkt der Senderantenne, als 

auch, daß das Dekrement der Senderschwingungen konstant bleibt. 

Es genügt nicht, den Stromeffekt am Fußpunkt der 
Senderantenne konstant zu halten. 
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§ 1. Der ursprüngliche Marconi-Empfanger. 
173. Die erste Anordnung. 


a. Die einfache Anordnung, die Marconi bei seinen ersten Ver- 
suchen erfolgreich benutzt hat, ist diejenige von Fig. 367. Sie ist genau 
das Gegenstück zum ursprünglichen Sender Fig. 209: an der Stelle der 
Funkenstrecke sitzt der Wellenanzeiger, bei dem ursprünglichen one 
fangsapparat Marconis ein Metallkörner-Kohärer. 

Diese Anordnung würde auch dann, wenn statt des Kohärers z. B. 
ein Thermodetektor mit sehr hohem Widerstand eingeschaltet wäre, 
den prinzipiellen Mangel haben, daß der Wider- 
stand des Empfängers und damit auch das Dekre- 
ment der Empfängerantenne viel zu groß wird. Die 
Beziehungen von 172 geben für diesen Fall*), bei 


j dem also Ra « Ra ist, annähernd: 


bei ungedämpften Schwingungen 
Ra Jer? = ae eo 
bei gedämpften Schwingungen 
sn: | s l 

Ra Jet = Ri . 4N . D 
d. h. also eine um so geringere Wärme- 
entwicklung im Detektor‘, je größer 
sein Widerstand ist. 

Beim Metallkörnerkohärer kommt 
aber zu seinem großen Widerstand 
noch hinzu, daß er in unerregtem Zu- 
stand eine Art Kapazität, im erregten 
einen sehr hohen Widerstand darstellt. 
Entweder im einen oder im anderen 
‚“...@ Fall kann also die Empfangsantenne 
auf den Sender nicht abgestimmt sein. 

Außer diesem Mangel besaß die 
Anordnung Fig. 1367 auch den Nachteil, daß sie in hohem Maß atmo- 
sphärischen” Störungen ausgesetzt war. Es genügte, wenn der ober- 


halb des Kohärers befindliche und durch ihn vom Boden isolierte Teit 


u: Let EA ei 
4 a ae ER = IR 
abe ey vers 


Fig. 867. Fig. 36s. 


*) Vorausgesetzt, daß überhaupt noch Eigenschwingungen der Antenne 
möglich sind. 
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der Antenne nur eine geringe statische Ladung bekam, um geine; Span: 
nung gegen die Erde so weit zu steigern, daß der Koharer onen 
und dadurch m wurde. 


174. Der Marconische Transformator. 

Dieser letztere Mangel war hauptsächlich der Grund, der M a r- 
coni schon sehr. früh veranlaBte, den Kohärer aus dem Luftleiter zu 
entfernen. 

Dafür fügte er eine Spule S, ein, ließ sie auf eine Spule S, 
mit viel mehr Windungen induzieren und schloß an die Enden dieser 
Spule den Kohärer an (Fig. 368)*). Der aus diesen beiden Spulen 
gebildete Transformator (S, S,) führte den Namen „Jigger“. 


N 


` Fig. 369. 


a. Bei dieser Schaltung können nicht nur statische Ladungen der 
Antenne sofort in die Erde abfließen, sondern die Dämpfung der Antenne 
besitzt nun auch während der Zeit, während welcher der Kohärer nicht 
erregt ist, wenigstens annähernd ihren normalen, durch den Kohärer 
nicht beeinflußten Wert. Infolge davon kann die Amplitude der An- 
tennenschwingungen bis zu einem erheblichen Werte ansteigen. Wird 
währenddessen der Kohärer durch die in S, induzierten Schwingungen 
erregt, so wird das System S, + Kohärer nun zu einem geschlossenen 
Stromkreis. Es wird nun ein großer Teil der in der Antenne angesam- 
melten Energie auf den Stromkreis S, J übertragen und durch die Wärme- 
entwicklung im Kohärer dessen Widerstand so weit herabgedrückt, daß 
das . Relais ansprechen kann. 

- b. Dazu kommt ein weiterer Punkt. Solange der Kohärer in dem 
Luftleiter sich befand, boten Mehrfachantennen gegenüber einer Ein- 


*) Vgl. aber das unter € Gesagte. 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 24 
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fachantenne keinen Vorteil. Die Spannung zwischen den Polen des 
Kohärers wurde durch Verwendung mehrerer statt eines einzigen Luft- 
drahts auch nicht größer, und die bei der Mehrfachantenne zu erzielende 
größere Stromamplitude nützte für den Kohärer wenigstens nicht viel. 
Nun aber konnte man die größere Stromamplitude der Mehrfach- 
antenne nutzbringend verwenden: man konnte sie dazu benutzen, um 
durch Transformation sehr viel höhere Spannungamplituden zwischen 


Fig. 370. 


den Polen des Kohärers herzustellen, als man sie in der Antenne selbst 
bekommen hätte. 


Erreicht werden diese Vorteile freilich nur dann, wenn sowohl die Antenne 
auf die Schwingungen des Senders, als das Sekundärsystem (S, + Kohirer in un- 
erregtem Zustand) auf die Antenne*) abgestimmt ist. Daß gerade diese 
"Bedingung erfüllt sein muß, ist wohl zur Zeit, als die Anordnung eingeführt wurde, 
-noch nicht erkannt worden; daß aber die ganze Einrichtung nur gut wirkt, wenn 
ganz bestimmte Bedingungen erfüllt sind, hat M a r c o n i sofort erkannt und immer 
betont. Man genügte diesen Bedingungen dadurch, daß man die günstigste Form 
des Transformators, d. h. tatsächlich wohl in erster Linie die Frequenz des Primär- 
und Sekundärsystems (eventuell auch Koppelungsgrad) für jede Station einfach 
ausprobierte. 


c. In der Form von Fig. 368 ist die besprochene Anordnung prak- 
tisch noch nicht zu gebrauchen. Durch die Spule S, würde der Relais- 
stromkreis (vgl. Fig. 359, S. 353) auch dann geschlossen werden, 
wenn der Kohärer nicht leitend ist. Es wird dies vermieden durch 


*) Auf das letztere kam es nicht genau an, da die Koppelung eine sehr 
feste war. 


Die ersten Marconischen Empfänger. 371 


das Einschalten eines Sperrkondensators C (Fig. 369 oder Fig. 370). 
Er ist auf die Schwingungen ohne merkbaren Einfluß, wenn seine 
Kapazität genügend groß ist [30 c bzw. 41 cc]. 


Antenne 


I 


| 
x 
Fig. 371. 


§ 2. Empfänger für abgestimmte Telegraphie mit 
gedämpften Schwingungen. 


Der Hauptzweck der abgestimmten Telegraphie ist der, zu erreichen, 
daß der Empfänger nur auf Wellen von einer ganz bestimmten Frequenz 
(bzw. Wellenlänge) anspricht, auf Wellen anderer Frequenz überhaupt 
nicht oder wenigstens in sehr viel geringerem Maße*). 


*) Schon durch die Anordnung Fig. 366 bzw. 370 muß sich dies bis zu einem 
gewissen Grade erreichen lassen, wenn man die Koppelung zwischen S, und S, 
lockert [180 d]; diese Schaltung ist von M arc oni auch tatsächlich für abgestimmte 
Telegraphie verwendet worden. 
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Die Lösung dieser Aufgabe ist eine verschiedene, je nachdem die 
Empfangsantenne schwach oder stark gedämpft ist. 


175. Empfänger für stark gedämpfte Empfangsantenne. 


Die Empfänger dieser Art sind alle so gebaut, daß mit der 
Antenne als Primärsystem ein schwach gedämpftes 
Sekundärsystem gekoppelt wurde. Der Detektor kann an 
das Sekundärsystem oder einen mit dem Sekundärsystem gekoppelten 
Kondensatorkreis angeschlossen sein oder in einem geschlossenen Kreis 
(Detektorkreis) liegen, der mit dem Sekundärsystem gekoppelt ist. 

Alle Systeme werden auf die Senderschwingungen 
und damitauch untereinander abgestimmt. 


Fig. 372°). 


Von den verschiedenen Anordnungen, die im Gebrauch sind oder 
waren und sich voneinander prinzipiell zum Teil sehr wenig unterscheiden, 
mögen die folgenden erwähnt werden. 

a.Sekundärsystem ein Kondensatorkreis; Kop- 
pelung mit dem Luftleiter induktiv. 

Diese Schaltung ist von Marconi benutzt und mit ihr zum 
ersten Male die Möglichkeit einer abgestimmten Telegraphie nach- 
gewiesen worden**). 


*) Ich verdanke die Abbildung der Marconi wircless Telegraph Co. 

**) Die erste Anordnung, für die abgestimmte Telegraphie vorgeschlagen 

wurde, ist wohl diejenige von O. Lod g e (engl. Patent 11 575 von 1897; Anmeldung 

10. Mai 1897). In derselben sind die Bedingungen, denen eine Anordnung für 

abgestimmte Telegraphie zu genügen hat, zum Teil klar ausgesprochen. Praktische 

Erfolge hat aber wohl Lodge nicht erreicht, ehe Marconi seine ersten erfolg- 
reichen Versuche mit abgestimmter Telegraphie gemacht hat. 
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Sie ist in Fig. 371 schematisch abgebildet. Der Kondensator C dient als 
Sperrkondensator; da er sehr viel größere Kapazität hat als der Kondensator C,, 
an dessen Belegungen der Kohärer F angeschaltet ist, so bestimmt der letztere 
(eventuell zusammen mit dem nebengeschalteten Kohärer) die Frequenz des 
Kondensatorkreises [4 b]. 

In neuerer Zeit verwendet die Marconigesellschaft bei ihren tech- 
nischen Stationen einen besonderen Detektorkreis als Tertiärsystem. 
Ein. Empfangsapparat der Marconigesellschaft, sog. „Multiple 
tuningapparatus“, der, wie es scheint, einen normalen Bestand- 
teil der Marconistationen bildet, ist in Fig. 372 abgebildet. Der Dreh- 
kondensator oben links und die in Stufen variable Selbstinduktion links 
unten dienen zur Abstimmung des Luftleiters. Der Drehkondensator 
in der Mitte gehört zum Sekundärsystem (Zwischenkreis), der Dreh- 
kondensator oben rechts zum Detektorkreis. Die Selbstinduktions- 
spulen dieser beiden Kreise werden gleichzeitig auf die einander 
entsprechenden Stufen eingestellt. 


b.SekundärsystemeinKondensatorkreis; Kop- 
pelung zwischen Luftleiterund Kondensatorkreis 
direkt. 

Im Gebrauch war diese Schaltung bei Lodge und Muirh ea d?83) 
und bei der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie 
(vgl. die schematische Fig. 373), und zwar einerseits für die Schlömilch- 
zelle und anderseits für den Körnerkohärer, wenn besonders scharfe 
Abstimmung erzielt werden soll. 


Für den letzteren benutzte die Ges. f. drahtl. Tel. nach dem Vorschlage 
von F. Braun’) einen besonderen tertiären Kondensatorkreis (Fig. 373 III); 
der wirksame Kondensator in demselben ist C,, der Kondensator C von sehr 
großer Kapazität ist Sperrkondensator. 

Eine Empfangsstation der Ges. f. drahtl. Tel. für Thermodetektor ebenfalls 
nach diesem Prinzip zeigt Fig. 374. Die Spule (I + II Fig. 373) ist in zwei Teile 
geteilt. Ein Teil (in Fig. 374 mit einer großen 4 bezeichnet) induziert auf den 
Kondensatorkreis III (Fig. 373) mit Thermodetektor, der andere Teil (in Fig. 374 
rechts oben, eine Zuleitung mit E bezeichnet) besteht aus einer Spule mit variablem 
Selbstinduktionskoeffizienten (Rendahlsches Variometer). Die Kondensatoren 
(P Fig. 374 = C, Fig. 373 und S Fig. 374 = C, Fig. 373) sind Drehkondensatoren. 

Die Schaltung Fig. 373 kann sehr verschieden wirken, je nachdem 
die Selbstinduktion I und II klein oder groß ist gegen die übrige wirk- 
same Selbstinduktion der Antenne und der in dieselbe eingeschalteten 
Verlängerungsspulen. Im ersten Fall wird man, wie es oben geschehen 
ist, als Primärsystem auffassen: Luftleiter — Spule I + II — Erdleitung, 
als Sekundärsystem den Kondensatorkreis (C,, I + II). Im zweiten Fall 
handelt es sich um eine Anwendung der in 98b besprochenen Schwung- 
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rad-Schaltung für den Empfänger. Das Primarsvstem des Empfängers 
besteht dann im wesentlichen aus dem Kondensatorkreis, dessen Selbst- 
induktion durch die Spule I + II (Fig. 373), dessen Kapazität durch 
den Kondensator C, und den dazu parallel geschalteten Kondensator 
Antenne-Erde gebildet wird. 


c. Sekundärsystem: eine Spule. 
Mit dieser Anordnung, bei der die Eigenschwingungen von Spulen 


x 


Fig. 373. 


[23], nicht diejenigen von Kondensatorkreisen ausgenutzt werden, ıst 
es bald nach MarconiA. Slaby und Graf v. Arco gelungen, eine ab- 
gestimmte Telegraphie zu erreichen. Sie wird jetzt nicht mehr benutzt. 


176. Empfänger für schwach gedämpfte Antennen. 


Wenn die Empfangsantenne schon so wenig gedämpft ist, daß 
ihr Dekrement von demjenigen eines gut gebauten Kondensatorkreises 
ohne Funkenstrecke sich nicht mehr viel unterscheidet, so bietet die Ver- 
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wendung eines Kondensatorkreises als Sekundärsystem längst nicht 
mehr dieselben Vorteile wie bei einer stark gedämpften Antenne [180d]. 

Man koppelt deshalb in diesem Fall, der bei Stationen für Lösch- 
funkensender stets vorliegt, die Antenne unmittelbar mit einem ge- 


cn 


Fig. 374. 83) 


schlossenen Detektorkreis®*), in welchen der Detektor ein- 
geschaltet ist (Fig. 375)*). Die Koppelung kann eine induktive 
(Fig. 375) oder direkte (Fig. 378) sein. 


*) Der Kondensator C’ ist ein solcher sehr großer Kapazität, der nur als 
Sperrkondensator für den vom Detektor gelieferten Gleichstrom dient. 
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Die Ges. f. drahtl. Tel.) hat diese Schaltung für Sender, die 
normalerweise mit zwei Wellenlängen arbeiten können, in folgender 
Weise ausgebildet. In die Empfangsantenne ist stets eingeschaltet eine 
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Fig. 875. Fig. 876. 


Spule S, (Fig. 376 u. 377); außerdem enthält der Empfänger einen Kon- 
densator C. Arbeitet nun der Sender mit der kurzen Welle, so werden 
S, und C hintereinander geschaltet (Fig. 376), arbeitet er mit der langen 
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Fig. 877. 


Welle, so werden sie parallel geschaltet (Fig. 377): die Schaltung ist in 
dem letzten Falle wie die Schwungradschaltung [98 b] aufzufassen. Ein 
ausgefiihrter Empfangsapparat nach diesem Prinzip, der sich durch 
große Einfachheit auszeichnet, ist in Fig. 236 rechts (mit 33 bezeichnet) 
zu sehen: der Kondensator C ist als Drehkondensator ausgebildet, damit 
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stets die Empfangsantenne genau: auf. die Senderschwingungen abge- 
stimmt werden kann: Auch die Stationen von Fig. 237: u.:238 ent- 
halten einen solchen Empfangsapparat. 


177. Abstimmung des Empfängers bei zweiwelligem Sender. 


In 175 und 176 war stillschweigend vorausgesetzt, daß der Sender 
eine Welle von emer einzigen Wellenlänge. liefert. Das trifit zu 
beim Wienschen Sender, beim Braunschen aber nur dann, wenn 
die Koppelung zwischen Primär- und Sekundärsystem ganz lose ist. 

Wenn dagegen das Primär- und Sekundärsystem des Braun schen 
Senders nicht sehr lose gekoppelt werden, so erhält man zwei Wellen 
von verschiedener Wellenlänge. Es erhebt sich also die Frage: Welche 
Wellenlänge soll man dem Empfänger geben? 85) . 

Die Frage ist aus zwei Gründen berechtigt. 

a. Man kann sich fragen: Auf welche der beiden Wellen soll der 
Empfänger abgestimmt werden, auf diejenige mit der größeren oder 
diejenige mit der kürzeren Wellenlänge? 

Die Gründe, welche für eine Abstimmung auf die Welle mit, der kür- 
zeren Wellenlänge (höheren Frequenz) sprechen, sind in 1068 besprochen 
worden. Auf der anderen Seite steht die Tatsache, daß diese Welle bei Tag 
stärker absorbiert wird als die Welle mit der größeren Wellenlänge [139 f], 
ferner daß für die Energieausnutzung im Empfänger die größere Wellen- 
länge vorteilhafter ist [172 b]. Tatsächlich wird in der Praxis, soweit 
mir bekannt ist, immer auf diekürzere Welleabgestimmt. 

b. Es kann zweifelhaft sein, ob es überhaupt am günstigsten ist, wenn 
der Empfänger genau die Frequenz der Welle hat, auf die er reagieren soll. 

Würde der Empfänger aus einem einzigen wenig gedämpften System be- 
stehen, so müßte [87 a] eine ganz bestimmte kleine Verstimmung zwischen dem 
Empfänger und den Senderschwingungen günstiger sein, wenigstens in dem Fall, 
daß der Sender ziemlich lose gekoppelt ist, seine beiden Schwingungen sich also 
nicht viel in der Frequenz unterscheiden. Daß dasselbe auch dann noch gilt, wenn 
der Empfänger nicht aus einem einzigen, sondern aus zwei oder drei lose mit- 
einander gekoppelten Systemen besteht, ist schr wahrscheinlich. Es ist also nicht 
ausgeschlossen, daß bei einem nicht schr fest gekoppelten Sender eine kleine Ver- 


stimmung vorteilhafter ist oder, richtiger gesagt, daß gut einregulierte Empfangs- 
stationen tatsächlich mit einer kleinen Verstimmung arbeiten. 


178. Regulierung der Energieabgabe an den Wellenanzeiger. 


i 
Nach 172 ist es für die Wärmeentwicklung im Wellenanzeiger und 
damit für die Reichweite von großer Bedeutung,;: daß die Energie- 
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abgabe an denselben in einem ganz bestimmten Verhältnis zu den Energie- 
verlusten des Empfängers steht. Anderseits führt die Forderung möglichst 
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Fig. 378. 


großer Abstimmschärfe [180] auf die Bedingung möglichst 
geringer Dämpfung und dadurch auch möglichst geringer Energieab- 
gabe an den Wellenanzeiger. Man wird also versuchen, entweder der 


Fig. 379. 


ersten oder der zweiten Bedingung nachzukommen, je nachdem man 
mehr Wert auf große Reichweite oder auf möglichst scharfe Abstim- 
mung legt. Oder man wird einen Kompromiß zwischen beiden Be- 
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dingungen schließen: man wird die Energieabgabe an den Wellenanzeiger 
so einregulieren, daß man eine gute Wirkung auf denselben erzielt, ohne 
daß die Abstimmschärfe unter den praktisch notwendigen Wert sinkt. 

Die Einrichtung, durch welche man die Energieabgabe an den Wellen- 
anzeiger auf den beabsichtigten Wert einstellen kann, besteht in der 
verschieden starken Koppelung des Detektorkreises 
mit der Antenne bzw. mit dem Sekundärsystem des Empfängers. 


Schreibtransformator 


_j& Relais 


Abstimmspule 


Fig. 381. 82) 


lz, Telephon 


Fig. 380. 


Die Fig. 378 und 379*) zeigen eine solche Schaltung für galvanische 
Koppelung des Detektorkreises**), und zwar Fig. 378 mit der Antenne 


*) Man kann diese Schaltung natürlich auch so auffassen, daß es sich'um eine 
Stromverzweigung zwischen der Selbstinduktion A-Sc und dem Detektor Z mit 
seinem Sperrkondensator C handelt. 

**) Schaltungen, welche die Ges. f. draht]. Tel. für den elektrolytischen 
Detektor im Gebrauch hatte. — C — Sperrkondensator. 
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unmittelbar, Fig. 379 mit dem Sekundärsystem ABC, des Empfängers. 
Der Schleifkontakt Sc gestattet die Koppelung zu ändern. Wird der 
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Fig. 382. 83) ‚Fig. 383. 82) 


Fig. OS4, 82) 


Teil A-Sc der Spule A B vergrößert (bzw. verkleinert), so wird der durch 
den Detektor Z gehende Strom und damit auch die Wirkung auf den 
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Detektor verstärkt (bzw. geschwächt), aber auch die Dämpfung erpat 
{bzw. verkleinert). 

Für induktive E des Detektorkreises sind die Sua 
Fig. 375—377 verwendbar, wenn die a zwischen S, und §, 
variabel ist [54]. a 


j 179. Empfänger für zwei verschiedene Detektoren.’ 


Auf den Empfangsstationen, auf denen zwei verschiedene Wellen- 
anzeiger (etwa der eine für Hörempfang,. der andere für Anruf oder 
Schreibempfang’ verwendet werden sollen, genügt es im allgemeinen 
nicht, durch einen Umschalter die beiden Wellenanzeiger mit ihren 
Hilfsapparaten auswechselbar zu machen. Abgesehen davon, daß in 
diesem Falle eine gleichzeitige Aufnahme der Telegramme mit beiden 
Wellenanzeigern nicht möglich wäre, empfiehlt es sich, für beide 
Wellenanzeiger je ein besonderes Sekundärsystem den Bedürfnissen 
des betreffenden Wellenanzeigers anzupassen. 

Als Beispiel für eine solche Anordnung möge diejenige dienen, welche 
die Ges. f. drahtl. Tel. für diesen Zweck früher benutzte. Sie ist 
in Fig. 380 wiedergegeben und wohl ohne weiteres verständlich; 
die „Abstimmspule“ und der variable Kondensator C dienen zum Ab- 
stimmen des Luftleiters. Die technische Ausführung der Abstimmspule 
und des „Schreib-“ und „Hörtransformators“ ist aus den photographischen 
Abbildungen Fig. 381 (Abstimmspule) und 382 und 383 zusehen; die 
Transformatoren sind so eingerichtet, daß die Koppelung zwischen 
Primär- und Sekundärspule variiert werden kann. Die Anordnung des 
ganzen Empfangsapparats ist in Fig. 384 abgebildet. 


180. Die Abstimmschärfe. 


Wird die Frequenz des Senders variiert, so ändert sich auch die 
Wirkung auf einen bestimmten Empfänger. Es möge im Empfänger 
als Wellenanzeiger ein thermischer (z. B. ein Thermoelement) sich be- 
finden. Die Ausschläge eines damit verbundenen Galvanometers, die 
proportional dem Stromeffekt im Detektor sein mögen, sollen als Or- 
dinaten, die dazu gehörigen Frequenzen des Senders als Abszissen 
aufgetragen werden. Man erhält dann als „Resonanzkurve des Empfängers“ 
Kurven der Art wie die stark ausgezogene in Fig. 385; die Wirkung 
ist ein Maximum bei einer gewissen Frequenz N, des Senders. Besitzt 
der Sender diese Frequenz, so heißt er „abgestimmt“, andernfalls 
„verstimmt“., 
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Denkt man sich nun statt des Galvanometers ein Relais ein- 
geschaltet, so wird dasselbe bei einer gewissen Stromstärke nicht mehr 
ansprechen. Nehmen wir z. B. unter den Verhältnissen der stark 
ausgezogenen Kurve von Fig. 385 an, der Strom bei Abstimmung sei 
Yio Milliampere, das Relais brauche mindestens !/,, Milliampere, so 
wird das Relais nicht mehr ansprechen bei einer Frequenz des Senders, 
die kleiner ist als 0,967 N, oder größer als 1,033 No, d. h. bei einer Ver- 
stimmung des Senders um 3,3%. Man bezeichnet dann 3,3%, als die 
„notwendige Verstimmung“. Augenscheinlich ist die „Abstimmschärfe“ um 
so größer, je kleiner die notwendige Verstimmung ist*). 
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a. Die Abstimms$chärfe hängt von zweierlei ab: 


1. vom Verlauf der Resonanzkurve (Fig. 385) und damit von der 
Resonanzschärfe [70 e], 

2. vom Sicherheitskoeffizienten [130] der Stationen. 

Wie die Abstimmschärfe von der Form der Resonanzkurve abhängt, 
zeigt Fig. 385 unmittelbar. Je steiler die Resonanzkurve verläuft und 
je größer demnach die Resonanzschärfe ist, um so größer ist auch die 
Abstimmscharfe. Wäre z. B. die Resonanzkurve die flachere schwach 
ausgezogene Kurve von Fig. 385, so würde unter den Bedingungen, 
wie sie oben vorausgesetzt wurden, die notwendige Verstimmung etwa 
6,5 °,, die Abstimmschärfe also sehr viel kleiner sein. 


*) Als Maß für die Abstimmschärfe dient am besten der reziproke Wert der 
notwendigen Verstimmung. 
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Die Abstimmschärfe ist aber nicht allein dadurch bestimmt. Damit 
das Relais anspreche, war nach den oben gemachten Annahmen 
nötig, daß es !/,, Milliampere Strom bekam. Bei Abstimmung, 
d.h. bei dem normalen Betrieb der Station, erhält es !/,, Milliampere. 
Die Stationen arbeiten also mit einem Sicherheitskoeffizienten |/3. 
Wenn die Stationen mit einem kleineren Sicherheitskoeffizienten, 
z. B. V 1,5, arbeiteten, so würde unter den Bedingungen der stark 
ausgezogenen Kurve von Fig. 385 schon bei einer Verstimmung von 
ca. 2%, das Relais nicht mehr ansprechen, die Abstimmschärfe würde 
viel größer sein. 

Praktisch folgt aus dem Gesagten, daß man gegenüber Rekordversuchen, 
die eine sehr große Abstimmschärfe ergeben sollen, äußerst vorsichtig sein muß. 
Reguliert man den Empfänger so ein, daß er bei Abstimmung eben anspricht, so 
genügt schon die geringste Verstimmung, um ein Ansprechen zu verhindern. Die 


Abstimmschärfe scheint ausgezeichnet und ist es auch, aber die Station ist auch 
völlig ungeeignet für einen normalen Betrieb. 


b. Was den\Verlauf der Resonanzkurve betrifit, so be- 
stimmt sich dieser sehr einfach beim Empfänger ohne sekun- 
dären Kondensatorkreis, wie er für schwach gedämpfte 
Antennen verwendet wird. 

Wenn hier die Bedingungen im Detektorkreis derartig sind, daß der 
Stromefiekt in ihm demjenigen in der Antenne proportional ist [55 b], 
so ist die Resonanzkurve genau dieselbe, die nach 70 bzw. 74 einem 
Primärsystem vom Dekrement d, des Senders und einem Dekrement 
d, der Empfangsantenne entspricht und demnach durch die Summe der 
Dekremente von Sender- und Empfangsantenne bestimmt ist. Dabei 
hängt das Dekrement der Empfangsantenne natürlich auch von der 
Energieabgabe an den Detektor ab. 

Die Resonanzschärfe und damit auch Abstimmschärfe ist also um 
so größer, je weniger gedämpft die Senderschwingungen und die Emp- 
fangsantenne sind. 

c. Der Verlauf der Resonanzkurve bei Empfängern mit sekun- 
därem Kondensatorkreis läßt sich einfach berechnen für den 
Fall, daß die Senderschwingungen ungedämpfte Schwingungen 
und das Primär- und Sekundärsystem des Empfängers sehr lose ge- 
koppelt sind. In diesem Fall sind schon nach sehr kurzer Zeit sowohl 
im Primärsystem als im Sekundärsystem des Empfängers nur die 
erzwungenen ungedämpften Schwingungen von der Frequenz des Senders 
vorhanden; durch sie ist der Stromeffekt praktisch vollkommen be- 
stimmt [69 b]. Dann zeigt eine einfache Überlegung, daß man die 
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Resonanzkurve des Empfängers annähernd richtig*) erhält in folgender 
Weise. Man zeichnet die Resonanzkurve, die nach S. 137 Fußnote **). bei 
ungedämpften Schwingungen (d, = 0) dem Dekrement der Empfangsan- 
tenne entspricht (Fig. 386 dünn ausgezogene Kurve), wobei als Ordinaten 
die Werte von J?.n/J?r egf aufgetragen werden: In gleicher Weise zeichnet 
man die Resonanzkurve, welche dem Dekrement des Sekundärsystems 
im Empfänger- zukommt (Fig.386 gestrichelte Kurve). Dann bildet man 
das Produkt aus.den-Werten der zwei Ordinaten, welche in den beiden 
Resonanzkurven derselben Abszisse entsprechen. ‘Dieses Produkt ist an- 
nähernd*) der Wert der Ordinate, welche in der gesuchten Resonanz- 
kurve (Fig. 386 stark ausgezogene Kurve) zu derselben Abszisse gehört. 


0980 095 O09 09% 1 1005 1.00 105 1020 
Fig. 386. 


In Fig. 386 ist die Konstruktion durchgeführt für die Werte dn 
(Empfangsantenne) = 0,1, bz» (Sekundärsystem des Empfängers) = 0, 00: 
Für d, = 0,02 erhält man die strichpunktierte Kurve*). 

Ks folgt aus dem Gesagten, daß man in diesem Fall durch Verwendung 
des Sekundarsystems eine erheblich groBere Abstimmschärfe bekommt, 
als ohne Verwendung desselben und zwar eine um so größere, je schwächer 
gedämpft das Sekundärsystem ist. 

d. Wenn die Senderschwingungen gedämpft sind, so liegen die Ver- 
hältnisse für einen Empfänger mit sekundärem Kondensator- 


*) Die genaue Gleichung für die Resonanzkurve ist 
Jug 1—4x ` 


Ota sor) rar) 


Jay. Fr = 
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kreis wesentlich anders. Durch die Senderschwingungen werden in der 
Empfangsantenne im allgemeinen stets zwei Schwingungen erzeugt, nicht 
nur die erzwungenen von der Frequenz und dem Dekrement des Senders, 
sondern auch die Eigenschwingungen von der Frequenz und dem De- 
krement der Empfangsantenne und damit auch von der Frequenz des 
auf die Empfangsantenne abgestimmten Sekundärsystems.: Wenn also 
auch die erzwungene Schwingung auf das Sekundärsystem wenig einwirkt, 
so werden es doch die Eigenschwingungen der Empfangsantenne tun. 

Die Verhältnisse sind verhältnismäßig verwickelt, weil es sich um 
drei gedämpfte Systeme (Senderschwingungen, Primär- und Sekundärkreis 
des Empfängers) handelt und weil hier zwei ganz verschiedene Bedin- 


gungen, einerseits diejenige möglichst großer Resonanz- bezw. Abstimm- 
schärfe, anderseits diejenige möglichst großer Reichweite konkurrieren. 

Was die Resonanzschärfe allein betrifft, so ist anzunehmen, 
daß sie unter sonst gleichen Umständen (gleichen Dekrementen) um so 
größer wird, je loser die Koppelung zwischen Antenne und Sekundär- 
system des Empfängers ist. Der Idealfall würde also derjenige extrem 
loser Koppelung sein. Dieser ist von H. Rie gg e 1?) theoretisch 
untersucht worden; einige seiner Resultate sind in Fig. 387*) und 388 A 
und B*) dargestellt. 

In Fig. 387 sind ungefähr Verhältnisse vorausgesetzt, wie sie beim Braun schen 


Sender mit stark gedämpfter Antenne vorliegen: Dekrement d, des Erregerkreises i im. 
Sender und damit annähernd auch der ausgesandten Schwingungen = 0,1, Dekre- 


*) Die Kurve c in diesen Figuren ist die Resonanzkurve für d, + dza; sie fällt 
mit der Kurve a fast vollkommen zusammen. 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 25 
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ment b, der Empfangsantenne = 0,3, Dekrement },, des Kondensatorkreises im 
Empfänger = 0,03. Die Kurve a, welche die Resonanzkurve des Stromeffekts im 
Kondensatorkreis darstellt, zeigt, daß die erzielbare Resonanzschärfe (p = ca. 50 
[70 c]) erheblich größer ist, als wenn man keinen sekundären Kondensatorkreis ver- 
wendete, sondern die Empfangsantenne auf den Detektor wirken ließe; die Re- 
sonanzkurve würde in diesem Falle die Kurve b, die Resonanzschärfe = 15,7, 
entsprechend 6, + da = 0,4 sein. 

Die Voraussetzungen von Fig. 388 A und B treffen etwa zu bei einem Lösch- 
funkensender und zwei Antennen mit stark verminderter Strahlungsdämpfung: 
d, = ba = 0,03. In Fig. 388 A ist verhältnismäßig starke Energieabgabe des Konden- 
satorkreises an den Detektor (d,, = 0,03) angenommen, in Fig. 388 B ein: sehr 
schwache d,, = 0,01. Zum Vergleich ist in beiden Figuren als Kurve b eingetragen 
die Resonanzkurve, die man ohne sekundären Kondensatorkreis im Empfänger 
entsprechend d, + d}, = 0,06, p = 105, erhalten würde. Der sekundäre Konden- 


satorkreis hat also auch hier eine nicht unerhebliche Steigerung der Resonanz- 
schärfe (unter den Bedingungen von Fig. 388 A auf p = 143, unter denjenigen von 
Fig. 388 b auf p = 156 zur Folge. 


Es ist also durchaus berechtigt, daß man auch bei Verwendung 
von sehr schwach gedämpften Antennen zu einem sekundären Kon- 
densatorkreis gegriffen hat, wenn es auf besonders scharfe Abstimmung 
ankommt”). Auf der anderen Seite aber zeigen die Beispiele, daß die 
Resonanzschärfe, die man ohne Verwendung eines Kondensatorenkreises 
bekommen kann, für praktische Zwecke ausreicht und auch ausreichen 
würde, wenn das Dekrement der Antennen doppelt so groß wäre als es 
in Fig. 388 A und B angenommen wurde. 

Die Reichweite wird bestimmt einerseits durch die Energie- 
abgabe an den Detektor (und dadurch die Dämpfung da des sekundären 
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Kondensatorkreises) und anderseits durch die Stärke der Koppelung 
zwischen Empfangsantenne und sekundärem Kondensatorkreis. Die 
praktische Frage ist die: wie weit darf bzw. muß man mit beiden 
gehen, um die größte Reichweite zu erzielen ohne erhebliche Schädigung 
der Abstimmschärfe *). Die bisher vorliegenden Untersuchungen”) sind 
nicht vollständig genug, um ein allgemeines Urteil über diese Frage zu 
ermöglichen. Die Erfahrungen in der Praxis haben gezeigt, daß in den- 
jenigen Fällen, in denen ein Kondensatorkreis im Empfänger überhaupt 
angezeigt ist, de Koppelung zwischen demselben und 
derEmpfangsantenne jedenfall sehr lose sein muß, wenn 
überhaupt gute Abstimmung erzielt werden soll**). Sie haben ferner 


DE HE HE HE BE VO HE HERE RE HERE 
ae (Sa A a N 
ae ee BE DE a a RE DE 


Fig. 388 B. 


gezeigt, daß man zu dieser losen Koppelung übergehen kann, ohne an 
Reichweite erheblich einzubüßen, vorausgesetzt nur, daß die Sender- 


*) Instruktiv ist in dieser Beziehung ein Vergleich der Kurven a in Fig. 388 
A und B: Die Resonanzschärfe ist in beiden fast genau gleich, obwohl die Energie- 
abgabe an den Detektor bei Fig. 388 A ca. dreimal so groß angenommen wurde 
als im Falle Fig. 388 B. 

**) Die Kenntnis dieser Bedingung verdankt man den theoretischen Unter- 
suchungen von M. Wien?) und den ungefähr gleichzeitigen Versuchen von 
H. Brandes und L. Mandelstam?®). — Mit fester Koppelung wird wohl nur 
da gearbeitet, wo man Wert darauf legt, keine scharfe Abstimmung zu haben, 
um mit verschiedenen Stationen von nicht genau gleicher Wellenlänge ver- 
kehren zu können. Das trifft z. B. bei Küstenstationen zu, die mit Ozean- 
dampfern verkehren sollen, und auch dann, wenn man die Telegramme anderer 
Stationen abfangen will [vgl. 184 a]. 
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schwingungen nicht zu stark gedämpft sind. Der Grund dafür ist der, 
daB in dem lose gekoppelten System, welches unmittelbar auf den 
Wellenanzeiger wirkt (Sekundär- bzw. Tertiärsystem des Empfängers), 
die Verhältnisse ungefähr von der in 61¢ geschilderten Art sind: es 
sammelt sich in diesem System während einer ganzen Reihe von Perio- 
den immer mehr Energie an, so daß in demselben schließlich doch eine 
verhältnismäßig große Energiemenge vorhanden ist, wenn auch während 
jeder Periode nur wenig Energie auf dasselbe übertragen wird. 

Voraussetzung ist dabei aber, daß im Sekundärsystem jeder Energie- 
verbrauch, der nicht dem Wellenanzeiger zugute kommt (durch 
Joulesche Wärme, Wirbelströme), so klein als irgend möglich ge- 
macht wird. Wenn das nicht der Fall ist, kann die Verwendung eines 
Sekundärsystems im Empfänger die Reichweite schädigen und für die 
Abstimmschärfe nicht viel nützen. 


Wichtig kann es deshalb sein, daß man durch das Einschalten vonDrossel- 
spulen [165 b] den Schwingungen den Weg in die Leitung zu den Hilfsappe- 
raten verlegt; sie würden dort einen Teil ihrer Energie in nutzloser Weise ver- 
brauchen. Dabei ist aber wesentlich, daß diese Drosselspulen nicht selbst Energie 
verzehren *). Sie dürfen deshalb keine Eisenkerne enthalten. Ihren 
Zweck, die Schwingungen von den Hilfsapparaten abzuhalten, würden sie mit 
Eisenkernen ebensogut oder noch besser erfüllen, aber Hysteresis und ee 
ströme in den Kernen würden notwendig einen unnützen Energieverbrauch "z 
Folge haben. 


181. Anordnung von R. A. Fessenden zur Geheimhaltung der 
Telegramme ?°°). 


Der Sender („secrecy sender“) Fig. 389 sendet fortgesetzt Wellen 
aus, aber solange der Drahtkreis K kurzgeschlossen ist, von einer Wellen- 
länge X, die von derjenigen Wellenlänge ^, auf welche der Empfänger 
abgestimmt ist, etwas — nach Angaben von Fessenden um Y, % — 
verschieden ist. Wird der Kurzschluß dieses Drahtkreises durch Nieder- 
drücken des Tasters aufgehoben**), so erhalten die Senderschwingungen 
diejenige Frequenz, für welche der Empfänger bestimmt ist***). 


*) Die Herstellung gut wirkender Drosselspulen ist nicht ganz einfach. 
Schaltungen, bei denen Drosselspulen nicht unbedingt nötig sind, bedeuten des- 
halb einen praktischen Vorteil. 

**) Der Taster ist in Fig. 389 nicht richtig gezeichnet. 
***) Vgl. die Anordnung von P. O. Pedersen für ungedimpfte Schwin- 
gungen [127 e]. 
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Beim Empfänger (,,Interference preventer“) Fig. 390 verzweigen sich 
die Schwingungen des Luftleiters in zwei Wege: A C S, E und AG, S, E. 
Das System Luftleiter — C, S, E ist auf die Wellenlänge à abgestimmt, 
der andere Zweig C,S, so dimensioniert, daß bei der Wellenlänge 2’ 
die Amplitude der Schwingungen in C, S; gleich wird derjenigen in Q §,. 
Die Spulen S,’ und §,’, auf welche S, bzw. S, induzieren, sind einander 
entgegengeschaltet; bei der Wellenlänge 2’ heben sich die in S’ und 
S,’ induzierten elektromotorischen Kräfte nahezu auf. 

Wird. also im Sender der Taster nicht niedergedrückt und werden 
damit Wellen von der Wellenlänge 2’ ausgesandt, so werden im Kreise 


A 


Fig. 389. Fig. 390. 


CS, DS, keine Schwingungen erheblicher Amplitude erzeugt, der 
Detektor D wird nicht erregt. Wird dagegen im Sender der Taster 
niedergedrückt und dadurch die Wellenlänge X hergestellt, so erhält man 
im Zweig C, S, Schwingungen sehr starker Amplitude, in C, 8, solche 
von sehr geringer Amplitude; die in S’ und S,’ induzierten elektromo- 
torischen Kräfte heben sich nicht auf, der Wellenanzeiger D wird erregt. 

Es kann kein Zweifel sein, daß das Abfangen der Telegramme durch 
diese Anordnung sehr erschwert wird: wenn die abfangende Station 
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nicht sehr genau auf die Wellenlänge à abgestimmt ist und ihre Ab- 
stimmschärfe nicht so groß ist, daß schon eine Verstimmung von }/, % 
genügt, um die Zeichen zum Verschwinden zu bringen, so erhält die 
Station fortgesetzt Zeichen, ob im Sender der Taster niedergedrückt 
wird oder nicht. 

Die praktischen Versuche, welche die Nat. El. Sign. Co. mit 
dieser Anordnung angestellt hat, sollen sehr gute Resultate, auch 
gegenüber atmosphärischen Störungen [183], ergeben haben; doch wird 
ihre Anwendung wohl auf Ausnahmefälle beschränkt bleiben. 


182. Mehrfachtelegraphie. 


Mit der Lösung der Aufgabe, einen Empfänger zu konstruieren, 
der innerhalb gewisser Grenzen nur auf eine bestimmte Wellenlänge 


Fig. 391. 


reagiert, ist unmittelbar auch die Aufgabe der Mehrfachtelegraphie, 
mit derselben Antenne die Telegramme von zwei Sendern gleichzeitig 
aufzunehmen, gelöst. 
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a. Eine Anordnung dieser Art, die Marconi mit Erfolg benutzt 
hat, ist in Fig. 391 abgebildet. Für die längere Welle besteht das 
Primärsystem aus dem Luftleiter, der Spule S, der Primärspule I des 
Transformators links, der Erdleitung links. Darauf ist abgestimmt das 
Sekundärsystem II links. Für die kürzere Welle ist das Primärsystem 
der Luftdraht, der Kondensator C, die Primärspule I’ des Transformators 
rechts, die Erdleitung rechts; das Sekundärsystem ist der Kondensator- 


C 


Fig. 392. 

kreis II’ rechts. Die Verhältnisse sind derartig, daß das System rechts 
nicht auf die längere, dasjenige links nicht auf die kürzere Welle reagiert. 

In entsprechender Weise kann natürlich jede andere Anordnung für ab- 
gestimmte Telegraphie bei genügender Abstimmschärfe verwendet werden*). 

b. Auch das gleichzeitige Aussenden von zwei verschiedenen 
Wellen mit derselben Antenne ist möglich: man braucht nur mit dem 
Luftleiter zwei verschiedene Kondensatorkreise zu koppeln und dafür 
zu sorgen, daß beide Kondensatorkreise in Resonanz mit dem zu ihnen 
gehörigen Sekundärsystem sind. Die von Marconi benutzte An- 


*) Die Ges. f. drahtl. Tel. hat z. B. auf einem Schiff an derselben An- 
tenne Telegramme von drei verschiedenen Stationen gleichzeitig aufgenommen **'), 


392 Kapitel XII. 182, 183. 


ordnung zeigt Fig. 392: der linke Teil ist wie in Fig. 391 für die längere, 
der rechte Teil für die kürzere Welle bestimmt. 

c. Bei der besprochenen Mehrfachtelegraphie ist Bedingung, .daß 
die Wellenlängen der beiden Sender, deren Telegramme von derselben 
Empfangsantenne aufgenommen werden sollen, von einander verschieden 
sind. . Ein Doppelempfang bei GleichheitderWellenlängen 
ist möglich, wenn die beiden Sender Tonsender sind und mit 
verschiedenen Tönen arbeiten. Solche Versuche sind von der 
Ges. f. draht]. Tel.) gemacht worden: an den Empfänger waren 
zwei der in 166b beschriebenen Tonverstärker angeschlossen, von 
denen der eine auf den Ton des einen Senders, der andere auf denjenigen 
des anderen abgestimmt war. Bei einem Unterschied der beiden Ton- 
frequenzen um 20%, war ein ungestörter Doppelempfang trotz Gleieh- 
heit der Wellenlängen möglich. 


183. Mittel gegen atmosphärische Störungen. 


a. Die atmosphärischen Störungen, die man besonders häufig in 
den Sommermonaten, und zwar besonders häufig von Mittag bzw. 
Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang auch bei 
solchen Stationen bekommt, bei denen statische 
Ladungen der Antenne ausgeschlossen sind, 
scheinen in erster Linie von Blitzen zwischen 
zwei Wolken oder zwischen einer Wolke und 
Erde herzurühren °®). Die Erfahrung, daß diese 
Störungen auch häufig sein können, während 
der Himmel klarblau ist, sprechen nicht da- 
gegen. Die Entfernung, bis zu der man Wolken 
von einem Punkte der Erdoberfläche noch sieht, 
ist äußerst klein gegen die Entfernung, in der 
ein niedergehender. Blitz den empfindlichen 
Wellenanzeiger einer Station noch erregen kann. 
Es genügt also, wenn in dieser großen Ent- 
fernung irgendwo ein Gewitter vorhanden ist. 

Unter diesen atmosphärischen Störungen 
haben die früheren Stationen für drahtlose Tele- 
me ——  graphie, besonders in den Tropen, sehr stark 
Ense zu leiden gehabt, solange die Empfänger für 

verhältnismäßig stark gedämpfte Wellen großer 
Amplitude eingerichtet waren. Gebessert wurden die Verhältnisse schon 
durch die Empfängeranordnungen (schwache Dämpfung der Antenne, 
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lose Koppelung mit dem sekundären Kondensatorkreis bzw. Detektor- 
kreis), die für verhältnismäßig schwach gedämpfte Senderschwingungen 
geringer Amplitude bestimmt waren. 

Auch heute noch ist wohl das beste Mittel gegen atmosphärische 
Störungen: möglichst kräftiger Sender, damit man im Empfänger mit 
sehr loser Koppelung und nicht extrem empfindlichem Wellenanzeiger 
arbeiten kann. 

a. Spezielle Anordnungen, um die Wirkung dieser atmosphärischen 
Störungen zu reduzieren, hat Marconi) verschiedene angegeben. 


1. Das Primärsystem des Empfängers besteht aus dem Luftleiter und der 
Leitung PCE (Fig. 393): durch die Spule S und den Kondensator C sind die 
Eigenschwingungen des Luftleiters so reguliert*), daß der Strombauch bzw. Span- 
nungsknoten im Punkte P liegt [vgl. 81 ff.]. Treffen dann die Antenne Wellen von 
ihrer eigenen Wellenlänge, so gerät sie in Schwingungen mit einem Spannungs- 
knoten in P. Denkt man sich nun eine Erdleitung PE, in P angelegt, so wird kein 
merkbarer Strom in derselben fließen. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse bei irgend einer anderen elektromagneti- 
schen Störung. Dann wird der größte Teil des im Luftleiter induzierten Stroms 
seinen Weg durch die Erdleitung PE, wegen der geringeren Impedanz dieses Weges 
nehmen. Der Einfluß der Störung auf 
das Sekundärsystem wird dadurch stark 
herabgedrückt. i | : 

Wieweit diese Anordnung den be- 
absichtigten Zweck erreicht **), darüber N 
sind, soweit mir bekannt ist, keine An- g 
gaben an die Öffentlichkeit gelangt. 

2. Eine andere Anordnung der Mar- $, 
conigesellschaft ist in Fig. 394 skizziert. 

D, D, sind zwei Ventildetektoren, die aber 
entgeger gesetzt geschaltet sind, so daß 

der eine den Strom in der einen, der an- | 
dere den Strom in der anderen Richtung { 
hindurchläßt [162 a]. Bei einem derselben Fig. 394. 

z. B. D, ist die Größe der Hilfsbatterie (in 

Fig. 394 nicht gezeichnet) so gewählt, daß seine Empfindlichkeit besonders groß 
ist, beim anderen D, so, daß seine Empfindlichkeit besonders klein ist. Bei nor- 
malem Betrieb wirkt deshalb nur D, und das Telephon erhält nur Strom in einer 
Richtung. Trifft aber eine schr starke atmosphärische Störung den Empfänger, 
so sprechen beide Detektoren an und der Strom wird in beiden Richtungen durch- 
gelassen und das Telephon reagiert nicht. 


*) Der Luftleiter ist natürlich außerdem auf den Sender abgestimmt. 
**) Es ist wahrscheinlich, daß sie auch bei Störungen durch elektromagnetische 
Wellen anderer Wellenlänge sich als wirksam erweisen, also die Abstimmschärfe 
erhöhen würde. | 
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b. Als ein sehr gutes Mittel gegen atmosphärische Störungen 
haben sich die Anordnungen erwiesen, die im Empfangertelephon 
einen mehr oder weniger reinen Ton geben. Da die atmosphärischen 
Störungen sich im Telephon als ein kurzes Knacken bemerkbar machen, 
so können sie gut von den telegraphischen Tonzeichen unterschieden 
werden und können diese nicht leicht stören. 


184. Erfolge der abgestimmten Telegraphie. 


Die Gründe*), weshalb man großen Wert auf eine abgestimmte 
Telegraphie legt, sind folgende Mißstände einer nicht abgestimmten. 

1. Die Depeschen können von jeder beliebigen Station, die sich 
innerhalb der Reichweite des Senders befindet, aufgefangen werden: 
kein Depeschengeheimnis. 

2. Man kann den Verkehr zwischen zwei Stationen A und B lahm- 
legen, indem man von einer Station C, in deren Reichweite sich A und B 
befinden, fortgesetzt Wellen aussendet: böswillige Störung. 

3. Wenn A und A’ einerseits, B und B’ anderseits je zwei für- 
einander bestimmte Stationen sind, von denen jede in der Reichweite 
der drei anderen liegt, so können A und A’ nicht miteinander verkehren, 
wenn gleichzeitig B und B’ Telegramme miteinander austauschen: 
gegenseitige Störung von Stationen. 

Die Frage, ob diese Mängel bei der abgestimmten Telegraphie ver- 
mieden sind, läßt sich in dieser allgemeinen Form nicht beantworten, 
da die Abstände der Stationen und ihre Reichweite eine 
entscheidende Rolle spielen. Man kann also nur die Frage aufstellen: In 
welchem Umfange sind diese Übelstände durch die Abstimmung gehoben 
bzw. sind sie in einem ganz bestimmten Fall gehoben oder nicht? 

a. Bezüglich der Frage nach der WahrungdesDepeschen- 
geheimnisses möge folgender Fall vorliegen. A sei eine Sende- 
station, A’ eine Empfangsstation, beide für dauernden gegenseitigen 
Betrieb eingerichtet. C sei eine weitere Station, die von A nicht weiter 
entfernt ist als A’. Die Frage, ob durch Abstimmung der früher be- 
schriebenen Art verhindert werden kann, daß C die Telegramme von A 
auffängt, ist dann entschieden zu verneinen. 


Wenn A und A’ für dauernden Betrieb eingerichtet sind, so muß ihre tatsäch- 
liche Reichweite bedeutend größer sein als die Entfernung A A’ [148], ihr Wellen- 
anzeiger darf nicht extrem empfindlich sein. Dann aber ist es stets möglich, durch 
einen sehr empfindlichen \Wellenanzeiger, den man in einen nicht abge- 
stimmten geschlossenen Detcktorkreis einschaltet [176], die Telegramme abzufangen. 


*) Abgesehen von der durch Abstimmung erzielten Erhöhung der Reichweite. 
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Im allgemeinen werden dazu schon die gewöhnlichen Empfänger genügen, 
wenn man nur die Koppelung darin fester macht. Der in 176 beschriebene und 
in Fig. 236, S. 227 abgebildete Empfangsapparat der Ges. f. drahtl. Tel. ist z. B. 
unmittelbar dafür eingerichtet. Die Spule S, Fig. 576 u. 377 oben ist beweglich, so 
daß man die Koppelung zwischen ihr und S, (Fig. 376 u. 377) und damit auch 
zwischen Antenne und Detektorkreis variieren kann. Um die Wellenlänge eines in 
Tätigkeit befindlichen Senders zu ermitteln, macht man die Koppelung immer fester, 
bis man im Telephon die Zeichen hört. Dann verstellt man den Drehkondensator, 
bis die Lautstärke ein Maximum wird. Endlich lockert man die Koppelung allmählich 
und stellt dabei, wenn dies nötig ist, den Drehkondensator (C Fig. 376 u. 377) 
immer auf diejenige Kapazität nach, welche maximale Lautstärke liefert ?%). 


Das Abfangen auf die eine oder andere Weise wird um so mehr 
erschwert, je mehr es gelingt, die für eine bestimmte Reichweite nötige 
Amplitude der Schwingung dadurch herabzusetzen, daß man dafür die 
Dämpfung der Schwingungen vermindert. 

b. Ähnlich liegt die Frage bezüglich der böswilligen Stö- 
rung”). Die störende Station C sei von den Stationen A, und Ag, 
deren Betrieb sie hintertreiben will, nicht weiter entfernt als diese 
untereinander. Ferner sei vorausgesetzt, daß es sich um normale 
Stationen mit mäßiger Reichweite handelt. 

Vorerst muß dann sehr mit dem Fall gerechnet werden, daß die 
Station C durch einen passenden Empfänger die Wellenlänge von A, 
und A, ermittelt*) und nun ihren Sender darauf abstimmt. Gelingt 
dies der Station C, so ist sie schon in der Lage, A, und A, zu stören, 
wenn sie nur etwa }/, bis 1/; der Reichweite von A, und A, besitzt**). 

Schließen wir aber diesen Fall aus, nehmen wir an, es sei C nicht 
gelungen, die Wellenlänge von A, und A, zu ermitteln, so daß sich seine 
eigene Wellenlänge erheblich von derjenigen der Stationen A, A, unter- 
scheidet. Ob in diesem Fall C die Störung gelingt, hängt einfach 
davon ab, wie weit es seine Amplitude zu steigern vermag. Wenn 
die Stationen A, und A, Empfänger mit sehr loser Koppelung besitzen, 
so würde tatsächlich eine praktisch kaum erreichbare Steigerung***) 
der Senderschwingungen nötig sein, wenn C Erfolg haben soll. Im Ver- 
gleich zu den früheren Anordnungen bieten also abgestimmte Empfänger 
einen ganz erheblich größeren Schutz gegen böswillige Störung. 


*) Jeder Wellenmesser, in welchem man als Indikator einen Wellenanzeiger 
verwendet, ist dafür geeignet. Die meisten sind für die Verwendung als „Fern- 
wellenmesser“ unmittelbar eingerichtet. 

**) Wegen des Sicherheitskoeffizienten, mit dem A, und A, arbeiten müssen. 
***) Vorausgesetzt, daß es nicht C gelingt, sehr nahe an eine der Stationen 
heranzukommen. 
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c. Bezüglich des störungsfreien Arbeitens mehrerer 
Stationen mag folgender extreme Fall angenommen werden. A, 
und A, einerseits und ebenso B, und B, anderseits mögen sich an dem- 
selben Orte in sehr geringem Abstand voneinander befinden (Fig. 395). 
Dann sind zwei Fälle streng zu unterscheiden. 

1. Die Stationen des einen Orts, z. B. A, und B,, arbeiten beide 
als gleich starke Sender, diejenigen des anderen Orts demnach beide 
als Empfänger (Fig. 395). Dann läßt sich durch die Anordnungen für 
abgestimmte Telegraphie zweifellos erreichen, daß B, nur die Tele- 
gramme von A,, B, nur diejenigen von A, bekommt, auch dann, wenn 
der Unterschied der Frequenzen bei den Stationen A, und A, nur wenige 


4,9—> --—— ——--— 0 4; 
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Fig. 395. 


Prozente beträgt. Auch darin ist ein großer Erfolg der abgestimmten 
Telegraphie zu erblicken. 

2. Ganz anders liegt der Fall, wenn z. B. A, und B, als Sender, 
B, und A, als Empfangsstationen gebraucht werden (Fig. 396), wenn 
also eine Station empfangen soll, während neben ihr eine andere Station 
gleichzeitig gibt. | 

Es kommt dann alles auf die Entfernung der Stationen A, von A, 
und B, von B, an. Beträgt diese Entfernung nur einen kleinen Teil der 
Wellenlänge, so ist es vorerst ausgeschlossen, daß A, die Telegramme 


Apane ses 
A au ea 


Fig. 396. 


von B, bekommt, nicht aber diejenigen der ganz nahe gelegenen Sta- 
tion A,, da deren Wellen in so kleiner Entfernung vom Sender eine 
ungeheuer große Amplitude besitzen. Bei größerer Entfernung zwischen 
A, und A, bzw. B, und B, ist natürlich auch hier ein störungsfreier Verkehr 
der beiden Stationenpaare möglich. Wie groß die Entfernung mindestens 
sein muß, hängt von der Reichweite der Stationen, dem Unterschied 
zwischen ihren Wellenlängen, der Abstimmschärfe ihres Empfängers [180] 
und davon ab, ob die Sender ein- oder zweiwellig sind*). Die ersteren 
sind erheblich günstiger. 


*) Die Nat. El. Signal. Co. (Fessenden) garantiert für 3 Stationen 
A, A, B, von gleicher Reichweite folgendes: wenn die Entfernung "A, A, 
1°, der Entfernung A, B, beträgt, so wird A, durch A, nicht mehr gestört, 
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Wenn auch jetzt noch gelegentlich über die gegenseitige Störung 
von Stationen geklagt wird ?%), so ist dafür jedenfalls zum Teil die 
fehlerhafte Ausführung mancher Sender (starke Dämpfung) und Emp- 
fänger verantwortlich zu. machen. Nicht vergessen darf. man jeden- 
falls, daß bei der gegenwärtigen groBen Anzahl von Land- und Schiffs- 
stationen (z. B. an der englischen Küste) mit den früheren Anord- 
nungen ein auch nur erträglicher Verkehr nicht möglich wäre, während 
er sich mit den jetzigen Anordnungen jedenfalls in der Regel ohne 
Schwierigkeiten abspielt. 

d. Bezüglich der Störungsfreiheit bieten diejenigen Stationen, die 
für Tonsender eingerichtet sind und mit akustischer bzw. 
mechanischer Resonanz [185] arbeiten, einen ganz erheblichen 
‚Vorteil. Hier ist eine Störung nur dann ernsthaft zu befürchten, wenn 
der störende Sender nicht nur dieselbe Wellenlänge, sondern auch noch 
dieselbe Tonhöhe hat. 


185. Mittel zur Geheimhaltung der Telegramme. 


Daß durch die Anordnungen für abgestimmte Telegraphie allein eine völlige 
Geheimhaltung der Telegramme nicht erreicht wird, ist tatsächlich für viele 
Zwecke*) ein großer Mangel (Militär, Marine). 

Man kann das Auffangen der Telegramme durch Unberufene erschweren, 
indem man in so raschem Tempo telegraphiert, daß die gebräuchlichen Relais 
nicht mehr darauf reagieren und die Telegramme nur durch besonders eingeschulte 
Leute im Telephon abgehört werden kénnen**). Man kann ferner die Apparate 
so einrichten, daß leicht die Wellenlänge zu variieren ist und kann nun in ver- 
abredeter Weise, eventuell automatisch durch besondere Apparate, die Wellen- 
länge ändern***). Man erschwert durch diese letztere Methode einem Unberufenen 
das Abstimmen seiner Apparate, nicht aber das Auffangen durch nicht abgestimmte, 
sehr empfindliche Empfänger. Alle derartigen Mittel sind wohl als ein nicht sehr 
ernst zu nehmender Notbehelf, der vielleicht in speziellen Fällen Erfolg haben mag, 
aufzufassen. Durchaus ernsthafte Mittel sind aber die folgenden: 


a. Im Empfänger wird ein Galvanometer mit wenig gedämpiten 
Eigenschwingungen (etwa von der Art des M. Wien schen Vibrations- 


falls die Wellenlängen sich um 3%, unterscheiden. Bei normalen Stationen soll 
sogar schon eine Verstimmung von 1/,% genügen. — Aus den Berichten über 
die Versuche dieser Gesellschaft geht hervor, daß ihre Apparate in dieser Beziehung 
tatsächlich viel leisten ?96®). 

*) Aber nicht für alle; für ein Schiff in Seenot ist es wichtig, daß möglichst 
viele Stationen seine Hilferufe bekommen. 

+?) NN von der Ma arconi- und der de Forest- Gesellschaft 
versucht. - 

***) Gelegentlich von der Ges. f. drahtl. Tel. angewendet. 
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galvanometers) oder ein Telephon mit einer Membran, deren Eigen- 
schwingungen wenig gedämpft sind, oder ein Telephon verbunden mit 
einem geschlossenen Kugelresonator*’*) verwendet. Beide sprechen nur 
dann gut an, wenn die Unterbrechungszahl des Unterbrechers im Sender 
dieselbe ist wie die Periodenzahl des Galvanometers bzw. der Telephon- 
membran: Mechanische Abstimmung”). 

Zu dieser Klasse von Apparaten gehört auch der Tonver- 
stärker der Ges. f. drahfl. Tel. mit seinen schwingenden Ankern 
[166 b]. 

Bei allen solchen Anordnungen ist — vorausgesetzt, daß das 
schwingende mechanische System auf die Entladungszahl des Senders 
abgestimmt ist —, der Verlauf der Schwingungen der von Fig. 135, S. 120: 
die Amplitude derselben steigt allmählich an und erreicht ihr Maximum 
erst nach einer Zahl von Perioden, die von dem Dekrement des 
schwingenden Systems abhängt: sie, aber auch die maximale Ampli- 
tude, wird um so größer, je kleiner dieses Dekrement ist. 

Darın liegt der Grund, warum bei jeder solchen mechanischen Ab- 
stimmung die Empfindlichkeit der Anordnung von 
der Telegraphiergeschwindigkeit abhängt. Damit 
die volle Empfindlichkeit ausgenutzt wird, muß jedes Zeichen so lange 
andauern, bis das schwingende System seinen maximalen Ausschlag 
erreicht hat. Ist die Dauer eines Zeichens kleiner, die Telegraphier- 
geschwindigkeit also größer, so wird auch die Amplitude, die das 
schwingende System erreicht, und damit die Empfindlichkeit ver- 
kleinert. 

Bei demselben Dekrement ist die Zeit, die das System braucht, um 
seine maximale Schwingungsamplitude zu erreichen, um so größer, je 
länger die Dauer einer Periode, d. h. je kleiner die Entladungszahl ist. 
Das ist der Grund, weshalb diese Anordnungen mit mechanischer Ab- 
stimmung praktisch fast unverwendbar waren, solange man mit geringer 
Entladungszahl arbeitete: die Telegraphiergeschwindigkeit hätte zu sehr 
beschränkt werden müssen. Der Übergang zu hohen Entladungszahlen 
im Sender hat die Verwendung mechanischer Resonanz im Empfänger 
möglich gemacht, ohne die Telegraphiergeschwindigkeit zu sehr zu 
schädigen. Immerhin ist es wahrscheinlich, daß für die Verwendung 
automatischer Sender mit sehr hoher Telegraphiergeschwindigkeit 
die Verwendung mechanischer Resonanz auch jetzt noch Schwierig- 
keiten bietet. 


*) Der erste Vorschlag dieser Art ist wohl von A. Blondel gemacht 
worden 7%), | 
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b. Eine andere Methode ist von den verschiedensten Seiten schon seit den 
ersten Jahren der drahtlosen Telegraphie vorgeschlagen worden. Sie beruht darauf, 
daB man im Sender z. B. fiir einen Punkt des Morsealphabets nicht eine einzige 
Entladung, sondern eine Reihe von Entladungen abgibt, die in ganz bestimmten 
Intervallen aufeinander folgen. Der Empfänger ist so eingerichtet, daß er nur 
solche Schwingungen registriert, die in diesen bestimmten Intervallen aufeinander 
folgen. 

Praktisch sind wohl nur die Apparate von Anders Bull!) u. die- 
jenigen von Hov la nd??’!) gebraucht worden. Ihre nicht ganz einfache Anord- 
nungen können hier nicht im einzelnen besprochen werden. Nur das muß hervor- 
gehoben werden, daß mit ihren Apparaten bei praktischen Versuchen gute Resul- 
tate erzielt wurden. Daß diese Apparate, wenn sie technisch zu genügender Be- 
triebssicherheit durchgebildet worden sind, einen fast unbedingten Schutz 
nicht nur gegen cin Abfangen und Störender Telegramme, 
sondern auch gegen atmosphärische Störungen ergeben, kann 
kaum zweifelhaft sein, ebensowenig aber auch, daß die Anwendung solcher 
Apparate wegen ihrer Kompliziertheit auf Ausnahmefälle beschränkt bleiben wird. 


$ 3. Empfänger für ungedämpfte Schwingungen. 
186. Allgemeines. 


Für den‘S chreibempfang, für den im allgemeinen Thermo- 
oder Kristalldetektor und Saitengalvanometer (Lichtschreiber) verwendet 
wird, liegen die Verhältnisse bei ungedämpften Schwingungen ungefähr 
ebenso wie bei den gedämpften. Man verwendet im Empfänger ein 
möglichst wenig gedampftesSekundarsystem, das 
mit der Antenne lose gekoppelt ist [vgl. 175] und in 
irgend einer Weise auf den Detektor wirkt. 

Für den Hörempfang durch Telephon besteht aber ein 
wesentlicher Unterschied zwischen gedämpften und ungedämpften 
Schwingungen: die in 165 für gedämpfte Schwingungen beschriebenen 
Anordnungen würden für ungedämpfte nicht ohne weiteres brauchbar 
sein. Wenn ein Strich des Morsealphabets telegraphiert wird, so würde 
der Wellenanzeiger im Anfang erregt und die Telephonmembran aus 
threr Gleichgewichtslage entfernt werden; man würde ein Knacken im 
Telephon hören, aber auch nicht mehr. Denn so lange Wellen von der 
Sendestation ankommen, so lange bleibt der Wellenanzeiger erregt, 
die Telephonmembran aus ihrer Ruhelage entfernt. Ein Strich des 
Morsealphabets würde also ebenso wie ein Punkt durch ein einfaches 
Knacken im Telephon sich bemerkbar machen. 

Man kann dieser Schwierigkeit dadurch begegnen, daß man im 
Sender durch irgend eine Art von Unterbrecher die Schwingungen in 
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einzelne Wellenzüge zerteilt. Viel einfacher ist es aber, im Em p- 
finger einen Unterbrecher zu benützen und durch 
diesen den Wellenanzeiger abwechslungsweise an den Schwingungskreis 
anzuschließen und von ihm abzuschalten. Beim Anschließen wird dann 
die Telephonmembran aus ihrer Ruhelage entfernt, beim Abschalten 
geht sie in die Gleichgewichtslage zurück. Man erhält also eine Be- 
wegung der Telephonmembran von der Periode des Unterbrechers. 
Man hört im Telephon den Ton des Unterbrechers, solange Wellen auf 
den Empfänger treffen, und zwar ganz kurz, wenn ein Punkt, längere 
Zeit, wenn ein Strich des Morsealphabets telegraphiert werden soll. 
Beim Telegraphieren mit gedämpften Schwingungen würde ein 
Unterbrecher erst notwendig werden, wenn man die Entladungszahl über 
die Frequenz der gut hörbaren Töne (einige tausend pro Sekunde) hinauf 
steigerte. Das ist zwar bei Löschfunkenstrecken mit Gleichstrombetrieb 
leicht möglich, ist aber meines Wissens nie in der Praxis der drahtlosen 
Telegraphie, sondern nur in der drahtlosen Telephonie geschehen. 


187. Die Anordnungen mit gewöhnlichem Detektor. 


a. In Fig. 397 ist eine der Anordnungen schematisch dargestellt, 
die für den Empfang ungedämpfter Schwingungen verwendet wird 
(V. Poulsen, C. Lorenz™). Der stark ausgezogene Kondensator- 
kreis ist das Sekundärsystem des. 
Empfängers, das möglichst wenig 
gedämpft und mit der Antenne 
sehr lose gekoppelt ist. Durch den 
Unterbrecher U, der nach Art einer 
elektrischen Klingel wirkt, wird der 
Detektor mit seinen Hilfsapparaten 
einige hundertmal in der Sekunde 
an das Sekundärsystem angelegt und 
von ihm abgeschaltet. — Diese An- 

Fig. 307. ordnung kann natürlich in der ver- 
schiedensten Weise variiert werden. 

b. Der Unterbrecher stellt bei dieser Anordnung nicht nur ein 
notwendiges Übel dar. Er bietet auch einen wesentlichen Vorteil. 

Sowohl für die Abstimmschärfe [180 c] als für die Reichweite [67 b] 
ist es von größter Bedeutung, daß das Sekundärsystem so wenig 
als möglich gedämpft ist. 

So lange der Detektor angeschaltet ist, wird in ihm auch Energie 
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verbraucht, die, solange sie in der Nähe des Schwellwerts [162b] 
liegt, nicht oder nur unvollständig in nutzbare Gleichstromenergie 
verwandelt wird. Auch in den Zuleitungen zu den Hilfsapparaten 
und in diesen selbst sind Energieverluste trotz Einschaltung von. 
Drosselspulen schwer ganz zu vermeiden. l 

Bei der Unterbrecheranordnung ist dieser Übelstand umgangen. 
Solange der Wellenanzeiger abgeschaltet ist, fällt jeder Energie- 
verbrauch in ihm oder den Hilfsapparaten weg. Die Amplitude im Sekun- 
därsystem und damit auch die in demselben angesammelte Energie 
nimmt einen sehr hohen Betrag an. Wird jetzt der Wellenanzeiger 
durch den Unterbrecher angeschaltet, so wirkt auf ihn eine Schwingung 
sehr hoher Amplitude und es wird fast die ganze im Sekundärsystem 
angehäufte Energie zur Erregung des Wellenanzeigers verbraucht. 

Es scheint Poulsen gelungen zu sein, auf diese Weise das 
Dekrement im Sekundärsystem unter 0,003 herabzudriicken®™). Ein 
so niedriges Dekrement würde aber, wenn ein Wellenanzeiger mit 
seinen Hilfsapparaten dauernd angeschlossen wäre, nicht zu erreichen sein. 

c. Ein weiterer Vorteil eines solchen Unterbrechers ist der, daß man 
durch ihn bei geeigneter Schaltung einen musikalischen Ton im Telephon 
erzeugen und damit bis zu einem gewissen Grade diejenigen Vorteile 
erhalten kann, die bei gedämpften Schwingungen durch Tonsender er- 
strebt werden. 


188. Die Tikkerschaltung"). 


a. Eine der von V. Poulsen vorgeschlagenen Schaltungen, sogen. 
„Tikker“schaltungen, bei denen keiner der in Kapitel X beschriebenen 
Wellenanzeiger zur Verwendung kommt, ist in Fig. 398 abgebildet. 
Darin bedeutet U den Unterbrecher. Der eigentliche Sekundärkreis ist 
der stark ausgezogene. Der Kondensator C’ ist ein sehr großer Konden- 
sator von einigen Zehnteln Mikrofarad, während der Kondensator C eine 
Kapazität von nur einigen Tausendsteln Mikrofarad besitzt. — Auch 
diese Anordnung ist in der verschiedensten Weise variiert worden*). 


*) Eine physikalisch interessante Schaltung ist die folgende (Ges. f.drahtl. 
T e 1.997), An der Stelle des Unterbrechers U (Fig. 398) sitzt ein Ventildetektor. 
Der Unterbrecher befindet sich zwischen C’ und dem Telephon T. Der Strom, den 
die Ventilzelle in einer Richtung durchläßt, lädt den Kondensator C’, während eine 
Entladung des Kondensators durch S hindurch wegen der Ventilzelle nicht möglich 
ist. Durch einen Unterbrecher wird dann das Telephon T an den Kondensator C’ 
abwechslungsweise an- und abgeschaltet. Ist es angeschaltet, so wird der Konden- 
sator C’ durch das Telephon entladen; während es abgeschaltet ist, lädt der 
Kondensator sich wieder. 
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b. Der Gedanke bei den Anordnungen von Poulsen (Fig. 398) 
ist der folgende. Solange der Kondensator C’ von dem Schwingungs- 
kreis CS, abgeschaltet ist, sammelt sich im letzteren eine verhältnis- 
mäßig große Energie an. Wird nun durch den Tikker der große Kon- 
densator C’ dem kleinen C parallel geschaltet, so nimmt C’ den größten 
Teil des Stroms und damit auch der angesammelten Energie in sich auf; 
er erhält eine verhältnismäßig große Ladung, die durch das Telephon T 
entladen wird und dort ein Knacken hervorruft. Das tatsächliche 


i 
Z 


Resultat entspricht auch diesem Gedanken, wenn auch die Vorgänge 
im einzelnen komplizierter sind. 

c. Die Empfindlichkeit dieser Anordnung für Hörempfang 
scheint größer zu sein, als bei Anordnungen mit den besten der in 
Kap. X beschriebenen Wellenanzeiger. 

Diese haben sämtlich einen sehr schlechten Wirkungsgrad, d. h. 
Gleichstromenergie, die sie liefern, ist nur ein kleiner Teil der Hoch- 
frequenzenergie, die ihnen zugeführt wird [162 b]. Bei der Umsetzung 
von elektrischer Energie in Wärme und von Wärme wieder in elektrische 
Energie geht zu viel verloren. Beim Tikker ist kaum eine Energie- 
umsetzung vorhanden: die Ladung, die der Kondensator C’ (Fig. 398) 
enthält, wird unmittelbar durch das Telephon entladen. Daß der Unter- 
brecher gelegentlich Fehlkontakte machen, d. h. das An- und Abschalten 
in einem ungünstigen Moment ausführen wird, macht für den Wirkungs- 
grad um so weniger, je geringer die Dämpfung des Kondensatorkreises 
CS, (Fig. 398) ist. 

Auch die Konstanz und Betriebssicherheit soll bei guter Kon- 
struktion des Unterbrechers eine ausgezeichnete sein. Dagegen scheint 
es nicht möglich zu sein, mit dem Tikker einen reinen Ton im Emp- 


Fig. 398. 
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fangertelephon und damit dieselbe Freiheit von atmosphärischen 
Störungen zu erzielen, wie sie ein Tonsender liefert [183b]. Darin 
liegt ein Mangel besonders für die Tropen. 


189. Die technische Ausführung eines Unterbrechers für Tikkerschaltung. 


Die technische Ausführung eines guten Unterbrechers für die Tikker- 
schaltungen ist viel schwieriger, als es auf den ersten Blick vielleicht scheint. 
a. Diejenige Anordnung, die jetzt wohl am meisten 
verwendet wird, ist in Fig. 399 schematisch abgebildet. 


Darin ist b ein Elektromagnet, vor dem der kleine 
Anker c sich befindet. Dieser Anker wird in genau derselben 
Weise wie bei einer elektrischen Klingel durch eine Batterie 
in Bewegung gesetzt, die an die Wicklung des Elektromag- 
neten angeschlossen ist. Die Feder d, welche den Anker 
tıägt, ist an einer gering federnden Platte befestigt. Auf fÙ 
dieser Platte sitzt der Metallkörper e, auf den der feine 
Golddraht f aufgeschraubt ist. Dieser macht mit der ver- 
stellbaren Drahtschleife g den eigentlichen Tikkerkontakt. 


Um die Empfindlichkeit der Anordnung zu erhöhen, kann man eine 
schwachgedämpfte Telephonmembran verwenden und auf ihre Eigen- 
schwingungen den Tikker abstimmen [vgl. 185 a]. 

b. Einen rotierenden Unterbrecher, der für die Tikkerschaltung sehr 
geeignet sein soll, hat L. W. Austin) beschrieben. Er besteht aus 
einer hochglanzpolierten Kupfer- oder Nickelscheibe, die in Rotation 
gehalten wird. Darauf schleift mit ganz leichtem Druck ein Kupfer- 
drähtchen. 


190. Besondere Anordnungen für ungedämpfte Schwingungen. 


a. Der Heterodyn- Empfänger von R. A. Fessenden™), 

Eine Ausführungsform dieses Empfängers, die das Prinzip desselben gut 
illustriert, ist die folgende. Das Empfängertelephon besitzt statt eines permanenten 
Magneten einen Kern aus sehr feinen Eisendrähten, der von einer Spule umgeben 
ist, und statt einer Eisenmembran eine solche aus Glimmer, auf der eine Spule aus 
feinem Draht befestigt ist. 

Die durch die Senderwellen im Empfänger hervorgerufenen Schwingungen 
werden durch die Membranspule hindurchgeleitet. Durch die Spule, welche die 
Eisenkerne umgibt, schickt man einen Hochfrequenzstrom, dessen Frequenz N’ 
etwas verschieden ist von der Frequenz N der Senderwellen. 

Die Kraft*), welche die Membranspule im Feld der Eisenkerne erfährt, ändert 


| *) Richtiger: ihr Mittelwert während einer Periode. — Natürlich ändert sich 
auch. die Größe der Kraft während einer Periode, aber diese raschen Änderungen 
kommen für die Bewegung der Membran nicht in Betracht.. 
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dann periodisch ihre Größe. Die Folge davon sind Schwingungen der Telephonmem- 
bran, deren Frequenz, wie eine einfache Überlegung zeigt, = N — N’ ist. Werden 
die Frequenzen N und N’ so gewählt, daB N — N’ im Gebiete der Frequenzen 
hörbarer Töne liegt, so hört man den dieser Frequenz (N — N’) entsprechenden 
Ton im Telephon. 

b. Anordnung von R. Goldschmidt°®). 

Das Prinzip läßt sich auf Grund der Überlegungen von 122 ohne weiteres 
verstehen. Man denke sich die Schwingungen von der Frequenz N, die im Emp- 
‘fanger durch die Senderwellen induziert werden, durch eine feste Spule (S. Fig. 261) 
geschickt. In dem Wechselfeld dieser Spule befinde sich eine bewegliche Spule R, 
und zwar mache sie N’-Umdrehungen pro Sekunde. Dann erhält man in dieser 
Spule unter anderem einen Strom von der Frequenz N — N‘, der unter Umständen 
in einem Telephon gehört werden kann auch dann, wenn die Frequenz N und N’ 
weit über der Grenze der hörbaren Töne liegt. 

Tatsächlich wird man natürlich statt der festen Spule S den Stator, statt der 
beweglichen R den Rotor einer Hochfrequenzmaschine verwenden. Wählt man die 
Tourenzahl geeignet, so können die Rotorströme unmittelbar im Telephon gehört 
werden. l 


191. Die praktischen Erfolge. 


a. In 184 wurde die Frage besprochen, wie weit durch Abstimmung 
im Empfänger bei gedämpften Schwingungen das Abfangen der Tele- 
gramme und die Störung der Stationen vermieden werden kann. Es 
drängt sich die Frage auf, ob bei Verwendung ungedämpfter 
Schwingungen die Verhältnisse sich wesentlich ändern. 

Daß bezüglich der Wahrung des Depeschengeheim- 
nisses die ungedämpften Schwingungen gegenüber den gedämpften 
einen Vorteil bedeuten, geht schon aus dem in 184a Ausgeführten hervor: 
je geringer die Amplitude ist, mit der eine bestimmte Reichweite erzielt 
werden kann, um so mehr wird ein Abfangen der Telegramme erschwert. 

Aus demselben Grunde sollten ungedämpfte Schwingungen wohl 
auch einen größeren Schutz gegen eine böswillige Störung 
bieten. Praktisch scheint allerdings der Unterschied gegenüber gut 
gebauten Stationen mit gedämpften Schwingungen nicht groß zu sein. 

b. Bezüglich der gegenseitigen Störung von zwei Stationen 
(und damit auch der Verwendbarkeit für Mehrfachtelegraphie) sollte man 
denken, daß die ungedämpften Schwingungen bei der außerordentlich 
losen Koppelung im Empfänger und der sehr geringen Dämpfung im 
Sekundärsystem bedeutende Vorteile bieten und eine ganz besonders 
große Abstimmschärfe garantieren. Das würde auch der Fall sein, 
wenn man im Sender dieselben Verhältnisse hätte wie bei gedämpften 
Schwingungen. Tatsächlich ist aber bei ungedämpften Sendern die 
Frequenz nie ganz konstant, gleichgültig, ob man die Schwingungen mit 
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Hochfrequenzmaschinen oder mit der Lichtbogenmethode herstellt. 
Darüber, wie groß bei den bisherigen Hochfrequenzmaschinen die Fre- 
quenzschwankungen sind, sind, soweit mir bekannt ist, keine An- 
gaben in die Öffentlichkeit gelangt. Bei Schwingungen nach der 
Lichtbogenmethode scheint es, daß man eine Abstimmschärfe, die jeden- 
falls den besten mit gedämpften Schwingungen erzielten Resultaten 
gleichkommt, erhalten kann*), aber auch nicht mehr. Für eine größere 
Abstimmschärfe liegt aber auch kaum ein Bedürfnis vor. 


*) P.O. Pedersen!®®) gibt an, daß bei der von ihm benützten Art zu 
senden [127e] eine Verstimmung der ausgesandten Welle um Y,%, sich im 
praktischen Gebrauch als ausreichend gezeigt habe. Das würde auf sehr große 
Abstimmschärfe schließen lassen. 
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Gerichtete Telegraphie. 


192. Die Charakteristik der Fernwirkung. 


Das Ziel der „gerichteten Telegraphie“ ist, die Wellen des Senders 
auf einen ganz engen Winkelraum zu beschränken, so daß ein Emp- 
fänger nur dann von den Wellen getroffen wird, wenn er sich in diesem 
Winkelraum befindet. Was bis jetzt tatsächlich erreicht worden ist, 
sind Sender, deren Wellen in den verschiedenen Richtungen sehr ver- 
schiedene Amplitude haben. 

a. Wie groß in jedem Falle das „Richtvermögen“ des Senders 
ist, d. h. wie weit die Wirkung eines Senders für die verschiedenen Rich- 
tungen sich unterscheidet, davon verschafft man sich ein anschauliches 
Bild durch die folgende Darstellung. Man denkt sich in einer bestimmten 
Entfernung vom Sender, aber in verschiedenen Richtungen die A m- 


Fig. 400. 


plitude der Wellen gemessen und trägt diese Amplituden vom Sender 
aus in denjenigen Richtungen, in denen sie gemessen wurden, als Vektoren 
auf (Fig. 400). Die Endpunkte dieser Vektoren verbindet man durch 
eine Kurve. Diese Kurve, die „Charakteristik der Fernwirkung“, gibt 
dann unmittelbar einen Überblick über die Brauchbarkeit des betreffenden 
Senders für gerichtete Telegraphie. 

Die Charakteristik aller symmetrischen vertikalen Sender ist demnach ein 
Kreis. Erhält man als Charakteristik die Kurve Fig. 401, so heißt das: der be- 


treffende Sender schickt nach allen Richtungen Wellen aus, aber seine Wirkung 
in der Richtung S B ist bedeutend geringer als diejenige in allen anderen Richtungen. 
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Der Fall Fig. 402 würde einen viel günstigeren Sender darstellen: in der Richtung S B 
sendet er gar keine Wellen aus, in der Richtung S A ganz besonders kräftige; in 
Richtungen, die nur wenig von S A abweichen, ist die Wirkung sehr viel geringer. 
Mit einem solchen Sender würde das Ziel der gerichteten drahtlosen Telegraphie 
praktisch schon erreicht sein: seine Wirkung ist auf einen äußerst engen Winkel- 
raum beschränkt. 

b. Für Empfänger, deren Detektor auf den Stromeffekt reagiert, 
kommt es nicht auf die Amplitude der Wellen, sondern auf deren Quadrat 
an. Von dem Richtvermögen eines Senders für solche Empfänger er- 
hält man also ein Bild, indem man als Vektoren die Quadrate der 
Wellenamplituden in den verschiedenen Richtungen, nicht die Ampli- 
tuden selbst auftragt. Die Charakteristik der Amplitudenquadrate 
unterscheidet sich von derjenigen der Amplituden dadurch, daß sie 
viel mehr als jene von der Kreisform abweicht*), also erheblich günstiger 


7 a a 


Fig. 402. 


Fig. 401. 


ist. Daraus folgt unmittelbar, daß für die gerichtete Telegraphie De- 
tektoren, die auf den Stromeffekt reagieren, z. B. Thermodetektoren, 
günstiger sind als solche, bei denen die Amplitude der Schwingungen 
selbst das MaBgebende ist [vgl. 163a]. 

Im folgenden sind in den Charakteristiken stets die Amplituden 
selbst aufgetragen, da diese Charakteristiken (nicht aber diejenigen 
für das Quadrat der Amplitude), gleichzeitig ein unmittelbares Maß 
für die Reichweite des Senders in den verschiedenen Richtungen geben 
können (vgl. ©). 

c. Die Charakteristik eines Senders hängt im allgemeinen von 
der Entfernung**) ab, in welcher die Amplitude gemessen gedacht 


*) Das Verhältnis der Länge zweier Vektoren ist in der Charakteristik der 
Amplitudenquadrate z. B. = 1:4, wenn es in der Charakteristik = 1:2 ist. 

**) Davon, daß die Charakteristik auch von der Verteilung von Wasser und 
Land und anderen lokalen Einflüssen abhängt, ist im folgenden abgesehen; es 
ist immer homogener Boden vorausgesetzt. 
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ist. Man kann also streng genommen nur von der Charakteristik eines 
Senders füreine bestimmte Entfernung reden. 

Wenn allerdings die Entfernung vielmals größer ist als dieWellen- 
länge der Schwingung, so wird sich im allgemeinen für noch größere Ent- 
fernungen die Form der Charakteristik nicht mehr merklich ändern. Man 
darf also von „der“ Fernwirkungs-Charakteristik eines Senders für große 
Entfernung sprechen. Diese Charakteristik erhält man 
auch, indem man die Reichweiten des Senders (für einen 
bestimmten Empfänger) über einen extrem gut leitenden Boden*) in 
den verschiedenen Richtungen als Vektoren aufträgt. 

Für Entfernungen aber, die nicht groß gegen die Wellenlänge oder 
gar kleiner als dieselbe sind, muß die Form der Charakteristik von der Ent- 
fernung stark abhängen. Hat man also durch Messungen in verhältnis- 
mäßig kleinem Abstand vom Sender die Charakteristik für diesen Abstand 
bestimmt, so kann daraus kein Schluß gezogen werden auf die Form der 
Charakteristik für große Entfernung und damit auf die praktische 
Brauchbarkeit des Senders. Auch wenn also von einem 
Sender nachgewiesen wurde, daß er auf kleine Entfernung eine sehr 
günstige Charakteristik besitzt, kann trotzdem für große Entfernung 
seine Charakteristik sich fast vollkommen, zu einem Kreise abrunden. 


$1. Die ersten Versuche. 
193. Verwendung von Spiegeln. 


Es liegt sehr nahe, den außerordentlich günstigen Fall von Fig. 402 
dadurch zu realisieren, daß man nach dem Vorgang der bekannten 
Spiegelversuche von Hertz parabolische Spiegel verwendet. Tat- 
sächlich ist auch sehr häufig vorgeschlagen worden, solche Spiegel aus 
Blech oder Drähten zu benutzen, um die Wellen nur in einer bestimmten 
Richtung auszusenden. Auch Marconi hat anfangs Versuche mit 
solchen Spiegeln gemacht. 

Das hatte einen guten Sinn, solange man mit ganz kurzen Wellen 
arbeitete. Jetzt ist die Wellenlänge der praktisch benutzten Wellen 
300—6000 m. Damit aber ein Spiegel dieselbe Wirkung wie in der 
Optik oder bei den Hertzschen Versuchen hat, dürfen die Dimen- 
sionen des Spiegels jedenfalls nicht klein gegen die Wellenlänge sein. 
Diese Bedingung bei den jetzigen Wellenlängen zu erfüllen, ist praktisch 
nahezu ausgeschlossen. 


*) Sonst werden die Verhältnisse durch die Absorption kompliziert. 
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194. Abschirmungsversuche (J. Zenneck). 


Eine Charakteristik von der Art der Fig. 401, d. h. einen Sender, 
der in einer bestimmten Richtung (SB Fig. 401) besonders wenig 
strahlt, herzustellen, wurde vom Verfasser vor längerer Zeit (1900) in 
der folgenden Weise versucht. 


An einer Station A (Kugelbake bei Cuxhaven) waren zwei vertikale Drähte 
d, d, (Fig. 403) von ca. 30 m Länge im Abstand von ca. 6 m aufgehängt. Ungefähr, 
aber nicht genau in der Richtung d,d; lag die Empfangsstation B (Leuchtturm 
Altenbruch), etwa 9 km von A entfernt. Die Wirkung des Senders — wenn nur 
ein Luftdraht vorhanden war — war so, daß die Telegramme in der Empfangs- 
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Fig. 403. 


station gut aufgenommen wurden, aber auf die doppelte Entfernung eben nicht 
mehr angekommen sein wiirden; es wurde also mit einem Sicherheitskoeffizienten 
von nicht ganz 2 gearbeitet. Es wurden nun folgende Versuche gemacht: 

l. d, als Sender benutzt, d nicht geerdet; Telegramme in B vollkommen 
deutlich; 

2. d, Sender, d, geerdet; in B keine Wirkung; 

3. d Sender, d, geerdet; Telegramme in B vollkommen deutlich. 
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C Fig. 404. 


Aus 1. und 2. mußte geschlossen werden, daß es möglich ist, durch 
einen zum Sender parallelen Draht die Reichweite nach einer bestimmten 
Richtung stark zu schwächen, indem man den Draht erdet, aus 3., 
daß dadurch die Reichweite in der entgegengesetzten Richtung nicht 
merklich geschwächt wird. | 

Es konnte nach dem Ausfall der Versuche kein Zweifel sein, daß 
z. B. eine Station A (Fig. 404) nach einer Station B Telegramme senden 
kann, die eine dritte ebenso weit von A entfernte Station C nicht be- 
kommt (bzw. umgekehrt), indem auf der Station A der Draht d,. als 
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Sender benutzt, də geerdet und d, von Erde isoliert wird (bzw. d, ge- 
erdet und d, isoliert). 

Später sind diese Versuche von der Ges. f. drahtl. Tel. wieder auf- 
genommen und die früher erhaltenen Resultate bestätigt worden. Da- 
bei erwies sich als eine notwendige Bedingung für die Schirmwirkung, 
daß der abschirmende Luftleiter auf die Senderschwingungen abge- 
stimmt ist, wie es bei den Versuchen tatsächlich der Fall war, wenn 
man den abschirmenden Luftleiter erdete. Die Versuche sind nicht 
so weit fortgesetzt worden, daß ein Urteil darüber, was auf diesem 
Wege erreicht werden kann, möglich wäre*). 


§2. Die Anordnungen mit mehreren Antennen. 
195. Das Feld mehrerer Antennen. Allgemeines. 


Wenn zwei vertikale Antennen, in denen Schwingungen derselben 
Wellenlänge vorhanden sind, sich in einem gewissen Abstand von 
einander befinden, so ist die Amplitude der Welle, die von beiden An- 
tennen zusammen erzeugt wird, stets in den verschiedenen Richtungen 
verschieden, gleichgültig ob die Ströme in den beiden Antennen gleich- 
phasig sind oder ob zwischen 
ihnen eine Phasendifferenz ) be- 
steht. Die Wellen, welche von 
den beiden Antennen in irgend 
einem sehr entfernten Punkte P 
(Fig. 405) herriihren und sich in 
diesem Punkte superponieren, 
haben bis zu diesem Punkte P 
verschiedene Entfernungen zu 
durchlaufen und infolge dieses „Gangunterschieds“ A D erhalten sie eine 
Phasendifferenz [20b]. Diese Phasendifferenz @ ist — bei 
Gleichphasigkeit der Ströme in den Antennen — proportional dem 
Verhältnis des Gangunterschieds zu der Wellenlänge und zwar ist 


AD 2xd 
o=2r7r. — = . cos %. 
A A 
Die Phasendifferenz wird also bestimmt einerseits durch die Rich- 
tung, in welcher der Punkt P liegt (der Größe von $), anderseits durch 


den Abstand der beiden Antennen d im Verhältnis zur Wellenlänge A. 
*) Die Erklärung fiir die Wirkung dieser Anordnung liegt jedenfalls zum Teil 


darin, daß in der abschirmenden Antenne durch den Sender eine Schwingung erzeugt 
wird, die cine Phasenverschiebung gegenüber den Senderschwingungen besitzt. 
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< Von dieser Phasendifferenz ọ und damit auch von dem Winkel > 
hängt aber de Amplitude des resultierenden Feldes 
im Punkte P ab: Man erhält sie bekanntlich aus den Amplituden der 
beiden Wellen durch die Konstruktion des „Vektordiagramms“. Die 
Länge des Vektors O ® (Fig. 406) stelle die Amplitude des Feldes in P 
dar, das von der Antenne B herrührt, entsprechend O A die Amplitude 
des Feldes der Antenne A; der Winkel BOX, den die beiden Vektoren 
miteinander bilden, sei gleich der Phasendifferenz, die zwischen den 
beiden Feldern besteht*), im vorliegen- 
den Fall also = der Phasendifferenz ọ 
der beiden Ströme in den Antennen A 
und B + der Phasendifferenz 9, die 
durch den Gangunterschied der beiden 
Wellen hervorgerufen wird. Das resul- 
tierende Feld in P ist dann dargestellt IBAN, 
nach Amplitude und Phase durch die Diagonale O Œ des Parallelo- 
gramms OA VCE. 

Aus dieser Konstruktion folgt unmittelbar, daß die Länge des 
Vektors O€ und damit die Amplitude des resultierenden Feldes im 
Punkte P verschieden ausfallen muß je nach der Größe von ọ und 
damit auch der Richtung, in welcher der Punkt P liegt**). 


196. Das Feld mehrerer Antennen. Spezielle Fälle °), 


Von speziellen Fällen interessieren besonders die folgenden, bei 
denen zwei gleiche Antennen vorausgesetzt sind: 

1. Die Ströme in den beiden Antennen sind gleichphasig () = 0°), 
ihre Amplituden gleich. 

2. Die Ströme in den beiden Antennen sind stets entgegengesetzt 
gerichtet (4 = 180°), die Amplituden gleich. 

3. Die Amplituden der beiden Antennenströme sind gleich, aber 
ihre Phasenverschiebung % ist so groß, daß sich ihre Wirkung in der 


*) Der geficderte Pfeil gibt die Richtung an, in der eine Vorcilung in der 
Phase aufgetragen werden soll. In der Fig. 406 ist also angenommen, daß der 
Strom in der Antenne A gegen denjenigen in der Antenne B um den Winkel + 
verspätet ist. 

**) Für die Amplitude E,, des resultierenden Feldes und damit auch für die 
Fernwirkung-Charakteristik gilt 3%) die Beziehung 
‚! d 
Ero = 2 Ey cos = 3 L= 2 E, cos| = 
wenn die Amplituden der Felder einer Antenne gleich und zwar = E, sind. 


4 
cos $ — |, 
X 2 
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Antennenebene und zwar entweder in der Richtung O B oder der Rich- 
tung OA (Fig. 405) aufheben. Die Phasenverschiebung ) muß zu 
diesem Zweck den Wert x — siete bzw. z+ = (Fig. 405) haben. 

a. Wenn die Ströme in den beidenAntennen gleiche 


Amplitude und gleiche Phase haben ()=0), so ergibt 


Fig. 407. d= T Fig. 408. d= 2. 


sich schon aus den Beziehungen von 25¢, daß in der Richtung senkrecht 
zur Antennenebene (% = 90° bzw. 270°) die Amplituden ihrer Felder 


Fig. 409. d=A 
sich einfach addieren müssen, demnach die Amplitude des resultierenden 
Feldes E, = 2E, sein muß, wenn E, die Amplitude des Feldes einer 
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Antenne bedeutet. In der Antennenebene summieren sich die Am- 
plituden nicht einfach, da hier eine Phasendifferenz zwischen den beiden 


existiert; die resultierende Amplitude 


Feldern im Betrage 9 = 2 5 g 


wird also stets kleiner als 2 E, und zwar um so kleiner, je mehr sich 
diese Phasenverschiebung ọ dem Werte 180° (x) oder also je mehr sich 
der Abstand d der beiden Antennen dem Werte 2/2 nähert*). 


ay | 
Fig. dle. d«å. 

In den Figuren 407—409 sind die Fernwirkungs-Charakteristiken 
eines solchen Antennenpaares fiir die Werte d = 2/4 (Fig. 407), d = 2/2 
(Fig. 408), d = (Fig. 409) gezeichnet. Nur dann also, wenn der Ab- 
stand der Antennen ungefähr eine halbe Wellenlänge ist, sind sie für 
gerichtete Telegraphie brauchbar. 

b. Wenn die Amplituden der beiden Antennen- 


schwingungen gleich sind, zwischen ihnen aber eine 
IN 


Fig. 411. d= 4. 


Phasendifferenz Y von 180° besteht, so heben sich die 
Felder der beiden Antennen in der Richtung senkrecht zur Antennen- 


A 


*) Für die Amplitude des resultierenden Feldes und damit für die Fern- 
wirkungscharakteristik gilt in diesem Falle: 


Eyo = 2 Ey cos y/2= 2 E, cos & cos è). 
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ebene auf. Im übrigen hängt die Fernwirkungs-Charakteristik*) in 
hohem Maße davon ab, wie groß der Antennenabstand d im Verhältnis 
zur Wellenlänge ist. Für kleine Abstände d setzt sich die Charakteristik 


Fig. 412, d=-A 


um so genauer, je kleiner ap ist, aus zwei i Kreisen zusammen**) (Fig. 410). 


Noch in dem Falle, wenn d = a ist, weicht die Charakteristik nicht viel 


; A oF A 
Fig. 413, d 5 12° Fig. 414, d = 4° 


von dieser Form ab (Fig. 411). Bei noch größeren Antennenabständen — 
Fig. 412 stellt z. B. den Fall für d = ®/,A dar — wird die Fernwirkungs- 
Charakteristik ungünstiger für gerichtete Telegraphie. 


*) die sich durch die Beziehung 


Eo = 2E, sin ¢/2 = 2E, sin (SS. cos è) 
bestimmt. 
**) Das folgt unmittelbar daraus, daß man in diesem Fall annähernd setzen 


kann: Ern=2E,.,=2E,. Td cos. 
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Bemerkenswert ist, daß schon bei ganz kleinen Antennen- 
abständen die Form der Charakteristik eine verhältnismäßig günstige 
ist. Man darf. dabei aber eines nicht aus den Augen verlieren. Die 
Amplitude des elektrischen Felds in der Antennenebene, die in diesem 
Fall (und zwar bis d = 2/2) gleichzeitig die 
maximale Amplitude ist, ist — 2 Egin ="), 

Sie und damit auch die maximale Reichweite 
und aus diesem Grunde auch die praktische 
Brauchbarkeit der ganzen Anordnung nimmt 
also mit Verkleinerung von d stark ab. A B 

c. In dem dritten Fall, wenn die Phasen- 
differenz ) zwischen den Strömen in den beiden 
Antennen so gewählt ist, daß ihre Wirkung 
ìn der Antennenebene und zwar entweder in 
der Richtung OA oder in der Richtung O B 
(Fig. 405) sich aufhebt (¥ =r+t z = 2 ), unter- 
scheiden sich [die Charakteristiken in einem 
wichtigen Punkte von den Charakteristiken der beiden ersten Fälle. Diese 
bestanden stets aus zwei symmetrischen Hälften, ergaben also für zwei 
um 180° von einander verschiedene Richtungen dieselbe Reichweite; die 
Anordnungen waren „bilateral“. Die Sender des dritten Falls sind 
„unilateral“: ihre Reichweite ist für zwei um 180° verschiedene 
Richtungen verschieden. 

In den Fig. 413, 414, 415 sind die Fernwirkungs-Charakteristiken**) 
für die Fälle d <1/,.A (Fig. 413), bzw. d = 1/, (Hig. 414) bzw. d = 1, A 
(Fig. 415 gestrichelte Kurve) u. 3/3 à (Fig. 415 ausgezogene Kurve) ge- 
zeichnet. 

Wie in dem Falle b wird also auch hier für Antennenabstände, die 
erheblich über 1/, der Wellenlänge hinausgehen, die Charakteristik sehr 
ungünstig, während schon ganz kleine Antennenabstände eine sehr 


Fig. 415. 


*) Sie ist = 2E,x1 für d = Yi. 
2 E, X 0,71 für d = "N. 
= 2 E, x 0,31 für d = Yoh. 
**) Ist die Phasendifferenz so gewählt, daß die Wirkung der beiden Antennen 


in der Richtung O A (Fig. 405) bzw. OB sich aufhebt, so gilt 
E, = 2E, sin E (cos $ — n] bzw. E,, = 2E, sin [5 (cos $ + n]. 
Für kleine Werte von d/i lassen sich diese Beziehungen ersetzen durch E,, = 


2E,. "Cosa F 1). 


I 
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günstige Form der Charakteristik liefern. Aber gerade wie dort gilt 
auch jetzt, daß die maximale Reichweite um so kleiner wird, je kleiner 
der Antennenabstand im Verhältnis zur Wellenlänge ist. 


197. Doppelantennen im Abstand einer halben Wellenlänge. 
(S. G. Brown, A. Blondel, J. St. Ston e.) 
a. Der in 196 b besprochene Fall, der sowohl bezüglich des Richt- 


vermögens, als bezüglich der Reichweite besonders günstig ist — zwei 
gleiche Antennen im Abstande einer halben Wellenlänge mit Strömen 


C D 
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Fig. 416. 


gleicher Amplitude, aber entgegengesetzter Phase — ist seit dem Jahre 
1899 von den verschiedensten Seiten vorgeschlagen worden. Zur Erregung 
der Schwingungen sollen die Fußpunkte A und B (Fig. 416) der beiden 
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Antennen durch eine Leitung verbunden und diese in geeigneter Weise 
[198a] mit einem Kondensatorkreis gekoppelt werden. Genau ent- 
spricht diese Anordnung dem in 196b besprochenen Fall nicht. Es 
kommt hier zu der Wirkung der beiden vertikalen Antennen AC und 
BD noch die Wirkung des horizontalen Teils AB, die unter Umständen 
[203b und 206] nicht unerheblich ist, hinzu. 
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Daß ein solches Antennenpaar auch als gerichteter Emp- 
fänger*) wirken, d. h. je nach der Richtung der ankommenden 
Wellen verschieden stark reagieren muß, übersieht man leicht. Wellen 
z. B., deren Richtung senkrecht zur Antennenebene ist, induzieren in 
den beiden Antennen Spannungen gleicher Phase und Amplitude, heben 
sich also in der Wirkung auf die in Fig. 416 gezeichnete Schwingung 
auf. Wellen dagegen, die in der Richtung der Antennenebene ankommen, 
erregen — vorausgesetzt, daß ihre Wellenlänge = 2 AB (Fig. 416) ist — 
in den beiden Antennen Spannungen entgegengesetzter Phase und ver- 
stärken sich demnach in der Wirkung auf die Schwingung, die erzeugt 
werden soll**). 

b. Eine etwas andere Form der Doppelantenne ist von A. Blondel®®®) 
angegeben worden (Fig. 417). Wird die Doppelantenne als Sender be- 
nützt, so induziert auf die Spulen S und S’ derselbe Kondensatorkreis 
und zwar so, daß die Stromrichtungen in den beiden Antennen entgegen- 
gesetzt sind. Für die Fernwirkung heben sich dann die Ströme in den ver- 
tikalen Teilen AB und A’B’ vollkommen auf und es bleibt nur übrig 
die Wirkung der entgegengesetzt gerichteten Ströme in den Teilen CD 
und C’ D’, deren Abstand ungefähr = einer halben Wellenlänge gemacht 
wird, außerdem diejenige in den horizontalen Teilen BC und B/C’, 


‘198. Die Anordnungen von E. Bellini und A. Tosi™®). 


a. Bellini und Tosi verwenden ebenfalls den in 196 b be- 
sprochenen Fall, zwei Antennen mit Strömen gleicher Amplitude, aber 
entgegengesetzter Phase und zwar zum Teil in einem Abstande, der 
nur wenig, zum Teil auch in einem solchen, der ziemlich viel kleiner ist 
als eine halbe Wellenlänge. Dabei sind ihre Antennen nicht vertikal, 
sondern gegeneinander geneigt (Fig. 418). Der Vorteil solcher An- 
tennen besteht darin, daß sie leicht beide von einem Maste getragen 
werden können. 

Die Wirkung eines derartigen schiefen Antennenpaares ist, wenn es 
über extrem gut leitendem Boden (Seewasser) steht, nicht wesentlich 
verschieden von einem vertikalen Antennenpaar derselben Höhe, aber 


':  *) Man wird in diesem Fall an einem Strombauch mit dem Antennenpaar 


einen Detektorkreis koppeln. 

**) Die Fernwirkungs-Charakteristik wenigstens für die vertikalen Teile der 
Artenne wird dieselbe, wie für diese Doppelantenne als Sender, wie eine 
einfache Umkehrung der Überlegungen von 196 zeigt. | Rz 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 27 
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in einem etwas kleineren Abstand (Fig. 418 strichpunktierte Antennen). 
Stehen sie dagegen auf verhältnismäßig schlecht leitendem Boden, so 


7 Br 7 ER DA 2 or ye 7% = ‚ s 
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Fig. 418. 
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Fig. 419, 


ist es nicht ausgeschlossen, daß die Fernwirkungs-Charakteristik nicht 
unerheblich anders ausfällt als bei zwei vertikalen Antennen {vgl. 205} 
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In diesem Falle kann auch der horizontale Teil AB (Fig. 418) einen 
erheblichen Einfluß auf die Fernwirkung gewinnen. 

Um in den beiden vertikalen Antennen Schwingungen entgegen- 
gesetzter Phase zu bekommen, benutzen Bellini und Tosidie zweite 
Oberschwingung*) — 3. Harmonische — des ganzen Systems [22] 
(Fig. 418). Sie ermöglichen eine Schwingung dieser Form bei beliebigem 
Abstand der Antennen z. B. durch Einschaltung von Spulen (eventuell 
auch Kondensatoren) geeigneter Dimensionen. Erregt werden die 
Schwingungen durch einen Kondensatorkreis, CS Fig. 418, der auf die 
zu erregende Schwingung abgestimmt ist. 


B -0° 


B =180° 
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ß 270°? 
Fig. 420. 

Sollen die Antennen zum Empfang benutzt werden, so wird der 
Kondensatorkreis durch einen Detektorkreis ersetzt. Das System 
reagiert dann am stärksten auf Wellen, deren Richtung mit der Antennen- 
ebene zusammenfällt. 

b. Bei den Antennen von Fig. 418 ist die Richtung maximaler 
Wellenamplitude diejenige der Antennenebene. Soll diese Richtung 
willkürlich geändert werden, so müßte das ganze System 

*) Sie entspricht der in Fig. 33 S. 39 dargestellten Oberschwingung. — Auch 


die Grundschwingung, wobei A' AB B’ eine halbe Welle darstellt, läßt sich ver- 
wenden. 
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gedreht werden. Das würde schon bei Schiffen umständlich sein, 
erst recht aber bei festen Stationen. Bellini und Tosi haben 
deshalb für diesen Zweck einen anderen Weg eingeschlagen*). 
Sie kombinieren zwei Antennenpaare (AB urd A,B, Fig. 419) der in 
Fig. 418 angegebenen Form so, daß ihre Ebenen senkrecht zueinander 
sind. Ebenso werden die Koppelungsspulen S’ und S”, die zu den beiden 


Fig. 421. 


Antennenpaaren gehören, senkrecht zueinander angeordnet (Fig. 419). 
Innerhalb dieser Spulen ist die zu dem erregenden Kondensatorkreis 
(CS Fig. 419) gehörige Spule Sdrehbar. 


In dem Fall, daß der Antennenabstand d klein gegen die Wellenlänge ist, 
(d < }/6) [196 b] zeigt dann eine sehr einfache Rechnung?®®) das Folgende: 


vr 


*) Andere Anordnungen zu demselben Zweck sind von A. Blondel?) 
angegeben worden. 
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1. Die Richtung der maximalen Reichweite fallt zusammen mit der Ebene 
der Spule S*); die Amplitude der Wellen in dieser Richtung ist, unabhängig von 
der Stellung der Spule S, stets gleich der maximalen Amplitude der Welle eines 
einzigen Antennenpaares. 

l 2. Das Fernwirkungsdiagramm hat für alle Stellungen von S dieselbe Form, 
diejenige von Fig. 410, die aus zwei Kreisen zusammengesetzt ist, wobei die Ver- 
bindungslinie der beiden Kreismittelpunkte in die jeweilige Ebene der Spule S fällt. 

Wenn der Antennenabstand größer ist, d zwischen }/6 und ì/2 liegt, so b'eibt 
erhalten der Satz: die Richtung der maximalen Reichweite fällt stets in die Ebene 
von S*): sie läßt sich also durch Drehung von S willkürlich ändern. Die maximale 
Amplitude bleibt aber in diesem Fall nicht mehr für alle Stellungen von S 
konstant; sie ist ein Maximum für 8 = 45° bzw. 135°, ein Minimum für 8 = o 
bzw. 90°**) [vgl. Fig. 420, welche die Maximalamplitude für die verschiedenen 
Stellungen von S bzw. die verschiedenen Werte von ß (Fig. 419) darstellt]. 


Ae i ee B 
Fig. 422. Fig. 425, 


Auch die Fernwirkungscharakteristik fällt in diesem Falle für die verschiedenen 
Stellungen von S etwas verschieden aus.: Doch ist dies praktisch ohne große 
Bedeutung***). 


Die beiden Koppelungsspulen S’ und S” mit der drehbaren Spule S, 
haben Bellini und Tosi in einen Apparat, das Sender-,,Radio- 
goniometer“ (Fig. 421), zusammengefaßt. Die beiden Spulen S’ und S” 
(Fig. 419) sind auf einen Zylinder gewickelt, innerhalb dessen sich S dreht. 


*) Wenn die Antennen auf einem Schiff montiert sind, so kénnen die Metall- 
massen des Schiffes und besonders der Takelage die Verhältnisse ändern, so daß 
die Richtung der maximalen Wellenamplitude nicht mehr mit derjenigen der be- 
weglichen Spule S zusammenfillt. Dann ist das Radiogoniometer (s. unten) 
empirisch zu eichen. 

**) Die Amplituden in beiden Fällen unterscheiden sich bei d = 4/4 um 8%, 
bei d = 42 um 24%. 

***) Bei fester Koppelung zwischen den Antennen und dem erregenden 
Kondensatorkreis werden im allgemeinen zwei Wellen ausgesandt: die Frequenz 
derselben ändert sich aber mit der Stellung der Spule nicht °°). 
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Sollen die Antennenpaare zum Empfang darauf abgestimmter 
Wellen benutzt werden, so wird das Sender-Radiogoniometer ersetzt 
durch das Empfangs-Radiogoniometer, das im Prinzip wie das 
Sender-Radiogoniometer gebaut ist, nur Spulen von anderen Windungs- 
zahlen enthält. Die bewegliche Spule wird an einen Detektorkreis ange- 
schlossen. Dieses Empfangs-Radiogoniometer spricht, wie sich leicht aus 
einer Umkehrung der Überlegung für das Sender-Radiogoniometer ab- 
leiten läßt, am stärksten an, wenn die Ebene der beweglichen Spule mit 
der Richtung der ankommenden Wellen zusammenfällt; es spricht nicht 
an, wenn die Ebene der beweglichen Spule senkrecht dazu steht. 

Die Anordnungen von Bellini und Tosi sind in Frankreich vielfach 
praktisch erprobt worden und haben, wie es scheint, sehr befriedigende Resultate 
ergeben. In Boulogne ist eine große Station nach ihrem Prinzip gebaut worden. 
Die Antennen werden von 4 Eisentürmen getragen, sie haben eine vertikale Höhe 
von 36 m, oben einen Abstand von 80, unten von 127 m. Der Abstand der hori- 
zontalen Teile (A B Fig. 418) vom Boden beträgt 8 m, die Wellenlängen 300 m. 
Die Station ergab bei Nacht mit 0,5 Kilowatt Energie eine Verständigung mit 
Algier (1500 km) [vgl. aber 145 f]. 

c. Die Fernwirkungs-Charakteristik der in a und b besprochenen 
Doppelantennen hat den Mangel, daß sie bilateral ist, also in zwei um 
180° verschiedenen Richtungen genau gleich wirkt. Eine unilaterale 
Charakteristik erhält man, wenn man mit den beiden Antennen der 
Form Fig. 418 kombiniert eine einfache vertikale Antenne in der Mitte 
zwischen den beiden Antennen (Fig. 422). Ist der Strom in derselben 
in Phase mit demjenigen in der Antenne BB’, 
so wird die Wirkung in der Richtung O B 
verstärkt, in der Richtung O A geschwächt: 
man erhält unter geeigneten Bedingungen eine 
Fernwirkungs-Charakteristik von der Form 
Fig. 423, d. h. ein ausgesprochenes Maximum 
der Amplitude in der Richtung OB, ein ausge- 
sprochenes Minimum in der Richtung O A. 

Will man in diesem Fall die Richtung 
maximaler Wellenamplitude veränderlich 
machen, so kann man ganz nach dem in b 
besprochenen Prinzip verfahren. Man ver- 
wendet das Radiogoniometer mit seinen zwei 
Doppelantennen und deren festen Koppe- 
lungsspulen S’ und 8” (fig. 419), außerdem aber noch eine vertikale ein- 
fache Antenne (OD Fig. 424), deren Koppelungsspule mit der ErregerspuleS 
(Fig. 419) fest verbunden ist, sich also mit ihr dreht. 


Ay p’ 


Fig. 424. 
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Durch Drehung der Spule S hat man es in der Hand, die Richtung der 
maximalen Strahlung und zwar mit einer Fernwirkungs-Charakteristik, 
welche derjenigen von Fig. 423 ähnlich ist, willkürlich zu wählen. 


Verwendet man dieselbe Anordnung als Empfänger, so würde dieselbe ohne 
weiteres nicht dieselbe Fernwirkungs-Charakteristik besitzen wie als Sender, da 
die Amplitude der Spannung, die in der mittleren vertikalen Antenne induziert 
wird, nicht gleichphasig ist mit der Spannung in einer der schiefen Antennen. Darauf 
muß also bei der Schaltung Rücksicht genommen werden. 


199. Die Anordnungen von F. Braun °''), 


Eine der Anordnungen, mit denen F. Braun 1906 Versuche ge- 
macht hat, ist die in Fig. 425 dargestellte: in den Antennen S, und 8, sind 
die Schwingungen gleichphasig, in der Antenne S, um 270° in der Phase 


$ 
I 
| 


dagegen verschoben. Die Amplituden verhalten sich in $S : S: $ 
wie 1 : 0,5 : 0,5; der Abstand a ist = 2/4. In diesem Fall gibt die Rech- 
nung (für sehr gut leitenden Boden) als Charakteristik die Kurve b 


Fig. 426, 


von Fig. 426, d. h. maximale Strahlung in der Richtung OA, über- 
haupt keine Strahlung in der entgegengesetzten Richtung. Im Ein- 
klang damit ergaben die Versuche besonders starke Wirkung in der 
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Richtung OA, In der entgegengesetzten Richtung verschwand die 
Wirkung nicht ganz, war aber außerordentlich viel geringer*). 

Noch günstigere Charakteristiken (Fig. 426, Kurve c) erhält man 
nach der Theorie mit vier geeignet angeordneten Antennen. 


200. Herstellung beliebiger Phasendifferenzen bei ungedämpften 
Schwingungen. (G. E. Petit) 312). 

Sowohl bei den Anordnungen von F. Braun als bei den in 196¢ 
besprochenen besteht die. Hauptschwierigkeit darin, in den Sendern 
Schwingungen von vorgeschriebener Phasendifferenz zu erregen**). 

Diese Aufgabe ist wenigstens im Prinzip verhältnismäßig einfach 
zu lösen in dem Fall ungedämpfter Schwingungen, 


Eine dafür geeignete Anordnung ist in Fig. 427 skizziert. Der primäre Kon- 
densatorkreis C, S, S, in dem ungedämpfte Schwingungen durch eine Hochfre- 
quenzmaschine oder nach der Lichtbogenmethode erzeugt werden, induziert 
(Koppelungsspulen = S,’und §,’) auf einen zweiten Kondensatorkreis C, S, Sy‘, der 
sich in Resonanz mit dem ersten befindet. Es 
entstehen deshalb im Sekundärkreis C, S, S,’ 
ebenfalls ungedämpfte Schwingungen, die 
aber gegenüber den Schwingungen in C, S; 8,’ 
‚um 90° in der Phase verschoben sind. 

Die Ebenen der beiden Spulen S, und 
S, sind senkrecht zu einander. Da die 
Ströme in S, und S, um %° in der Phase 
gegen einander versclioben sind, so entsteht 
in dem von den Spulen S, und S, umschlos- 
senen Raum ein magnetisches Drehfeld und 
zwar ein kreisförmiges, wenn die Dimensionen 

Fig. 427. und die Koppelung der beiden Kondensator- 

kreise so gewählt sind, daß die magnetischen 

Felder der Spulen S, und S, dieselbe Amplitude haben. Bringt man in ein solches 

Drehfeld zwei Spulen S, und S, deren Ebenen den Winkel :, miteinander bilden, 

so werden in ihnen clektromotorische Kräfte von der Phasendifferenz , induziert. 

Werden dieselben also in zwei gleiche Antennen eingeschaltet, so besitzen die 
Ströme in denselben ebenfalls eine Phasendifferenz = y. 

Auch den Amplituden der beiden Ströme kann man ein beliebiges Verhältnis 
geben, indem man die Windungszahl der beiden Spulen S, und S, entsprechend wählt. 


*) Bei einem Versuch betrug z. B. der Ausschlag eines Meßinstruments 
im Empfänger für die Richtung OA 30, in der entgegengesetzten Richtung 
2 Skalenteile. | 

**) Die in der Wechselstromtechnik gebräuchliche Methode: Verzweigung 
zwischen induktionslosem und induktivem Widerstand ist im vorliegenden Fall 
nicht verwendbar, da die induktionslosen Widerstände so hoch sein müßten, daß 
sie die Dämpfung in unzulässiger Weise erhöhen würden. 
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201. Herstellung beliebiger Phasendifferenzen bei gedämpften 
Schwingungen. 

Diese sehr viel schwierigere Aufgabe ist von L. Mandelstam 
und N. Papalexi®l®) mit einer Methode gelöst worden, die aus folgender 
Überlegung abgeleitet werden kann. 

a. Der Kondensatorkreis F C’ A © BC” F (Fig. 428) möge in Schwingungen 
versetzt sein. Bezeichnet dann © die Spannung zwischen den Punkten B und A, 
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Fig. 428, 
®&, die Spannung zwischen den Belegungen des Kondensators C,, & die EMK, die 
längs AL,‘ C, L,“ B induziert wird, so besteht bei sehr kleinem Ohmschen Wider- 
stand annähernd die Beziehung V = MV, + ĉie 
Gegen den Strom — in Fig. 429 u. ff. mit i bezeichnet — ist X, um 90° in 


Fig. 429. Fig. 430, 


der Phase verfrüht, &; um 90° verspätet.” Die Schwingungskurven haben also 
die Gestalt von Fig. 429. 

b. Nun mögen die Punkte A und B durch eine Spule sehr hoher In- 
duktanz verbunden sein. Die schnellen Schwingungen des Kondensatorkreises 
verlaufen dann so, wie wenn die Spule überhaupt nicht vorhanden wäre[41 b]. Für die 
Zeit dagegen, während welcher der Kondensatorkreis durch den Induktor geladen 


RN 
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wird, bildet die Spule einen Kurzschluß des Kondensators C,. Es muß also die 
Spannung ®, im Anfang Null sein, sie kann nicht, wie es Fig. 429 darstellt, im 
Anfang einen Maximalwert haben. 

Dann addiert sich zu der in Fig. 429 dargestellten veränderlichen Spannung 
noch eine konstante Spannung, deren Größe — der Amplitude der variabeln Span- 
nung ®, von Fig. 429 ist. Infolge davon verschieben sich die Kurven für % 


Fig. 431. 


und %’,; sie nehmen die Gestalt von Fig. 430 an, wenn No > $;o ist, andernfalls 
diejenige von Fig. 431. Wesentlich für das Folgende ist, daß im ersten Falle, d. h. 


wenn AN’ > Sio oder, was dasselbe ist, wenn r > wl, d. h. die Konden- 
í p 


sanz des Kreises A C, B größer ist als die Induktanz, das Maximum der 
Spannung Y nach einer halben Periodedes Kondensator- 
kreises FC’AC, BC’ F eintritt. Im zweiten Fall, der für das Folgende nicht 


g” 


C” g" 
Fig. 432. 


interessiert, tritt das Maximum der Spannung © unmittelbar nach dem Einsetzen 
der Schwingungen auf. l 


c. Es soll nun die Anordnung von Fig. 428 zu derjenigen von 
Fig. 432 erweitert werden. Die Funkenstrecke F, sei auf maximale 
Schlagweite, d. h. so eingestellt, daß dort eben Funken übergehen, wenn 


Ran 


Herstellung von Schwingungen beliebiger Phasendifferenz. 497 


bei F ein Funke einsetzt. Die Kondensatorkreise I*) und II sollen auf 
einander abgestimmt sein. 

Läßt man dann bei F einen Funken überschlagen, so gerät gleich- 
zeitig in Schwingungen der Kondensatorkreis II und der Kondensator- 
kreis FC’AC,BC”F. Der Funke bei F, und damit die Eigen- 
schwingungen des Kondensatorkreises I setzen erst ein, wenn die 
Spannung 2 bei F, ihr Maximum erreicht hat, d. h. nach einer halben 
Periode des Kondensatorkreises F C’ AC, BC’’ F. Da man die Periode 
dieses Kondensatorkreises durch Veränderung der Spulen L’ L” inner- 
halb gewisser Grenzen beliebig variieren kann, so hat man damit ein 
Mittel, die Eigenschwingungen des Kondensatorkreises I innerhalb dieser 
Grenzen um eine beliebige Zeit später einsetzen zu lassen als die 
Schwingungen des Kondensatorkreises II, d.h. den Schwingungen 
des Kreises I gegenüber denjenigen des Kreises II 
eine beliebige Phasendifferenz zu erteilen. 

d. Zur praktischen Ausführung der Methode ist noch das Folgende 


zu bemerken: 


l 
1. Es ist vor allem der oben vorausgesetzte Fall ath > ol, 


zu realisieren. Das ist gleichbedeutend [5a] mit der Bedingung: es 
muß die Frequenz des Kondensatorkreises F C’ AC, B C” F kleiner sein 
als diejenige des Kondensatorkreises I. 

2. Es ist giinstig, die resultierende Kapazitat der Kondensatoren 
C’ und C” gleich der Kapazitat der Kondensatoren C, bzw. C, zu machen: 
der Wirkungsgrad der ganzen Anordnung wird dadurch ein Maximum. 

3. Die drei Teile, in welche die Anordnung zerfällt (vgl. Fig. 432), 
dürfen nicht merklich aufeinander induzieren. Sonst werden die Vor- 
gänge viel verwickelter, als es oben angegeben wurde. 

4. Damit der Funke bei F, wirklich sofort einsetzt, wenn die Span- 
nung dort ein Maximum geworden ist, empfiehlt es sich, die Funken- 
strecke F, mit dem ultravioletten Licht der Funkenstrecke F zu belichten 
oder irgendwelche ionisierende Mittel in die Nähe von F, zu bringen 


[42bj. 


§ 3. Luftleiter mit horizontalen oder schiefen Teilen. 
202. Die geknickte Antenne Marconis. 


Einen ganz anderen Weg als er bei den Anordnungen von § 2 be- 
absichtigt war, hat zuerst M a r c o n 1314) beschritten. 


*) Das heißt F, L,/C, Ly" F}. 
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Er benutzt einen Luftleiter, der aus einem kürzeren 
vertikalenundeinem längeren horizontalen Teil 
besteht, im einfachsten Fall also die Form von Fig. 433 besitzt*). 

Wenn Marconi von diesem Sender nachgewiesen hat, daß er 


aga pae 4 pea o EEE Ot 
PON aL OTR a er eS 


Fig. 433. 


auf eine Entfernung von ca. einer Wellenlänge eine Charakteristik der 
Form Fig. 434**) besitzt, so beweist das nach 92 € nichts für die Wirkung 
des Senders auf große Entfernung. Allein Marconi hat auch durch 


200 190 180° 170° 160 


Fig. 434. 


Fernversuche festgestellt, daß dieser Sender auf große Entfernung eine 
stärkere Wirkung liefert in der Richtung AC als in der entgegen- 
gesetzten und eine besonders kleine Wirkung senkrecht zur Antennen- 


Fig. 435***), 


*) Bei den damaligen Versuchen von Marconi*!*) war die Wirkung am 
günstigsten, wenn der horizontale Teil }/, der Wellenlänge war. Für dieses Ver- 
hältnis stellt Fig. 434 die Charakteristik dar. 

**) Aus Proc. Royal Soc. A. 77, S. 415, 1906. — Die Richtung 360° entspricht 
der Richtung AC in Fig. 433. 
***) Aus dem Jahrb. für drahtl. Tel. 1, 608. 1908. 
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ebene. Es mu8 demnach auch die Charakteristik fiir groBe Ent- 
fernung eine größere Ausdehnung besitzen in der Richtung AC als 
in der entgegengesetzten. 

Eine ausgeführte Antenne nach dem Typus von Fig. 433 ist in 
Fig. 435 schematisch dargestellt. Es ist der von Marconi für seine 
transatlantischen Stationen *) gebrauchte. Daß Marconi diese 
Antennenform bei seinen transatlantischen Stationen eingeführt hat, 
beweist wohl besser als alles andere die gute Wirkung derselben. 


203. Die Wirkungsweise der geknickten Marconiantenne als Sender. 


a. Die Wirkungsweise der Marconiantenne kann keine Erklärung 
finden, solange man die Erde als extrem gut leitend betrachtet. 


Man würde in diesem Fall berechtigt sein, den Sender von Fig. 433 und die 
Wirkung des Bodens zu ersetzen durch den Sender von Fig. 436 ohne Boden [138 a] 
und das Feld dieses Senders zu berechnen aus der Wirkung der einzelnen Strom- 
elemente der Antenne [25 b]. Bei ebener Erdoberfläche kommt es praktisch an 
auf das Feld in der Äquatorebene. Für das Feld in der Äquatorebene heben sich 
aber die Beiträge der beiden horizontalen Teile der Antenne (Fig. 436) um so mehr 
auf, je größer die Entfernung des Empfängers vom Sender ist. Für sehr große 


Entfernungen, um die es sich bei der drahtlosen Telegraphie immer handelt, bleibt 
praktisch nur übrig die Wirkung des vertikalen Teils, und diese ist aus Symmetrie- 
gründen für alle Richtungen dieselbe. Der Sender könnte nicht für gerichtete 
Telegraphie gebraucht werden. 


Es folgt daraus einerseits, daß der geknickte Marconisender über 
Seewasser, d. h., wenn er sich z. B. auf einem Schiffe**) befindet, kein 
oder nahezu kein Richtvermögen besitzen kann, also nach allen Rich- 
tungen merklich gleich stark strahlen muß. 

Anderseits aber kann das Richtvermögen, das die Antenne, wenn 
sie auf festem Boden steht, tatsächlich besitzt, nur erklärt werden, 


*) Bei der Station Clifden sollen *°) 30 je 60 m hohe Masten vorhanden 
sein, zwischen denen 200 parallele Drähte auf eine Länge von 2000 m und in einer 
Breite von 330 m ausgespannt sind. Die Grundschwingung dieser Antenne soll 4000 m 
betragen. — Nach einer anderen Angabe soll Marconi bei seinen transatlantischen 
Stationen jetzt getrennte Sende- und Empfangsantennen verwenden. Der Sender soll 
600 m lang, der Empfänger 1800 m !ang sein und nur aus 2—4 Drähten bestehen. 

**) Richtiger auf einem Holzfloß: denn die Metallmassen der Takelage eines 
Schiffes würden die Verhältnisse doch vollkommen ändern. 
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wenn man auf die Vorgänge im Boden und auf dessen Leitvermögen 
und Dielektrizitätskonstante Rücksicht nimmt. 

b. Eine wirkliche Erklärung des geknickten Marconisenders ist 
erst in neuester Zeit durch H. von Hoerschelmann?!), einem 
Schüler A. Sommerfelds, gegeben worden. Das Resultat seiner 
Theorie, die in der Umgebung des Senders einen in horizontaler und 
vertikaler Richtung homogenen Boden voraussetzt, ist das Folgende. 

Die Wirkung einer über einem mäßig leitenden Erdboden aus- 
gespannten horizontalen Antenne besteht darin, daß dieselbe 
in ihrer unmittelbaren Nähe in der obersten Erdschicht kräftige Erd- 
ströme induziert. Die Stärke der vertikalen Komponente dieser 
Ströme erreicht in einem gewissen Abstande von der Antennenmitte (in der 
Richtung der Antenre) nach beiden Seiten hin ein scharf ausgeprägtes 
Maximum und die Phasen der Ströme rechts und links der Antennenmitte 
sind einander entgegengesetzt. Man kann sich nun, wie die Theorie 
zeigt, die vertikalen Komponenten der Erdströme wesentlich an den 
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Fig. 437. 


beiden erwähnten Maximumstellen konzentriert denken, und alles ver- 
hält sich dann so, als ob von diesen beiden Stellen des Erdbodens 
zwei einfache Wellen ausgingen, wie sie von zwei dort wirklich auf- 
gestellten vertikalen Antennen, deren Ströme mit entgegengesetzter 
Phase schwingen, ausgesandt werden würden. Diese „fingierte“ 
vertikale Doppelantenne wird also von einem 
horizontalen Sender gewissermaßen automatisch im 
Erdboden erzeugt. 

Das Feld der geknickten Marconiantenne läßt sich, wie die Theorie 
zeigt, einfach berechnen, indem man das Feld des vertikalen Teils A B, 
und dasjenige der beiden fingierten Antennen X X’ und Y Y’ (Fig. 437), 
die von dem horizontalen Teil BC herrühren, superponiert und beide 
nach den Regeln von 25 so berechnet, wie wenn die leitende Erde 
nicht vorhanden wäre. 


Äußerlich ist also die Anordnung ganz wie bei dem in 198 c besprochenen 
Sender, der Kombination einer einfachen vertikalen Antenne 
mit einem in entgegengesetzter Phase schwingenden Antennen- 
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paar. Aber im vorliegenden Fall ist der Abstand d = X Y des Antennenpaars 
nicht willkürlich, sondern = der Höhe h (= AB Fig. 437) der Marconiantenne. 
Die Phase der Schwingung in der Doppelantenne ist nicht gleich (bzw. entgegen- 
gesetzt) derjenigen in der symmetrischen Antenne, sondern die Schwingung in 
der Antenne X X‘ ist um 45° verspätet gegenüber derjenigen in der Antenne AB. 
Endlich ist zwar die Amplitude der Wellen, die von den beiden fingierten Antennen 
X X’ und Y Y’ ausgesandt werden, gleich, aber sie ist nicht gleich der Amplitude 
der von der Antenne AB ausgesandten Welle. Es besteht*) vielmehr, wenn man 
die erstere mit E,,, die letztere mit Epo bezeichnet, die Beziehung: 
l A 
h 2zh V 2sıc 

Die beiden fingierten Antennen geben nach 196 b in einem sehr entfernten 
Punkte P**) ein Feld von der Amplitude 

ne cos $ = 2 Ep. a cos $**) 2...) 

Superponiert man diese von der fingierten Doppelantenne ausgesandte Welle 
und diejenige der vertikalen Antenne mit Rücksicht auf ihre Phase — der Phasen- 
unterschied beträgt 45° — so erhält man als Amplitude der resultierenden Welle 


Ero = | E? no + E? + 2 Eno E’o cos 45° 
= Ebo V 1 + 8? cos? $ -+ y/ 2 . B cost, 
wenn zur Abkürzung gesetzt ist 


B= 


Epo = Eno - (1) 


Es = 2 Ep. 


(3) 


l 

IV Roie 

Diese Beziehung liefert die Fernwirkungscharakteristik des Senders. 
Ihre Form hängt von der Größe von ß, d. h. abgesehen von der Wellen- 
länge hauptsächlich von der Länge des horizontalen Antennenteils im 
Verhältnis zur Länge des vertikalen und von dem Leitvermögen des 
Bodens ab. In Fig. 438 sind die Fernwirkungscharakteristiken für 
B = 4***) (stark ausgezogene Kurve b) und ß = 1,4f) (Kurve c) 
wiedergegeben; sie entsprechen einem schlecht leitenden Boden. Die 
erstere ist außerordentlich ähnlich der von Marconi beobachteten 
(Fig. 434), die Theorie gibt also die Verhältnisse sehr gut wieder. Das 
maximale Richtvermögen tritt ein für B = 1 (Charakteristik sehr ähn- 


*) Unter folgenden Annahmen: 
1. Höhe h und Länge | der Antenne « ); 


2. der Ausdruck 2 d 2 


schwindigkeit, k = Diclektrizitatskonstante des Bodens, alles in C.G.S.-Einheiten]. 
Diese Annahme ist unter den praktisch in Betracht kommenden. Verhiltnissen 
stets erfiillt. 
**) << POA = 4. 
***) Entsprechend z. B.: ¢ = 1,2.10—18C.G.S.; 4 = 2000 m; ih = 5. 
t) Entsprechend z. B.: o = 10 —!© C.G.S.; } = 2000 m; ih = 5. 


» 1 [c = Leitvermögen des Bodens, c = Lichtge- 
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lich der Kurve c), während schon fiir ß = 0,2 die Charakteristik (strich- 
punktierte Kurve d von Fig. 438) eine sehr ungünstige Form hat. 
Wenn das Leitvermögen des Bodens sehr groß, ß sehr klein wird, 
so überwiegt in dem Wurzelausdruck von Gl. 3 das erste Glied über 
die übrigen und es wird, wie nach a. zu erwarten ist, Eo = Eno, d. h. 
die Fernwirkung ist im wesentlichen gleich derjenigen des vertikalen 
Teils AB, (Fig. 438, Kurve e). Im anderen Grenzfall, wenn ß sehr groß 
— z. B. die Länge des horizontalen Teils sehr viel größer ist als die- 
jenige des vertikalen —, wird die Wirkung des horizontalen Teils bzw. 
der fingierten Doppelantenne sehr viel größer, und die Fernwirkungs- 
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Fig. 438. 


Charakteristik muß annähernd die Form annehmen wie bei einer Doppele: 
antenne mit Strömen entgegengesetzter Phase (Fig. 438, Kurve a; 
vgl. Fig. 410) d. h. die Antenne wirkt in der Richtung AB und AC 
Fig. 433 nahezu gleich, aber in der dazu senkrechten Richtung nur 
äußerst wenig. | 

c. Damit die geknickte Marconiantenne als gerichteter Sender wirkt, 
ist also unbedingt erforderlich, daß sie über schlecht leitendem Boden 
sich befindet: das Richtvermögen entsteht durch die Mitwirkung der 
Ströme im Erdboden. In dieser Beziehung besteht also ein grundsätz- 
licher Unterschied gegenüber den in $ 1 besprochenen Anordnungen 
mit mehreren Antennen und phasenverschobenen Strömen. Diese be- 
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sitzen Richtvermögen gleichgültig wie der Boden beschaffen ist, auch 
dann, wenn sie auf Schiffen über Seewasser stehen. Es genügt aber 
bei der Marconiantenne zur Ausbildung von gerichteten Wellen, wenn 
der Sender nur auf verhältnismäßig kleine Entfernung von schlecht 
leitendem Boden umgeben ist. Haben sich die Wellen in der Nähe des 
Senders als gerichtete entwickelt, so behalten sie vermutlich diese 
Eigenschaft auch, wenn sie sich nachher über gut leitenden Boden, z. B. 
Seewasser fortpflanzen. Für die Fortpflanzung (Absorption, Richtung 
des Feldes an der Erdoberfläche) gelten im übrigen dieselben Be- 
ziehungen wie für nicht gerichtete Wellen [139 ff.]. 


204. Die geknickte Marconiantenne als Empfänger °!?). 


a. Marconi hat bei seinen Versuchen auf große Entfernungen 
gefunden %4), daß seine Antenne bei weitem am besten ansprach auf 
Wellen, welche die Richtung des Pfeiles von Fig. 439 hatten, dagegen 
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Fig. 439. 


nur wenig erregt wurde durch Wellen, welche sich in der entgegen- 
gesetzten Richtung fortpflanzten; die Wirkung von Wellen, die senk- 
recht zur Antennenebene auftrafen, lag zwischen jenen beiden Extremen. 

Bei anderen Versuchen ergab sich die Wirkung der Wellen, welche 
die Richtung des Pfeils von Fig. 439 hatten, nur wenig verschieden 
von der Wirkung der Wellen in entgegengesetzter Richtung; dagegen 
war die Wirkung von Wellen, die senkrecht zur Antennenebene auf- 
traten, sehr klein. 

b. Eine vollständige Erklärung für die Wirkungsweise der ge- 
knickten Marconiantenne als Empfänger ist bis jetzt nicht gegeben 
worden. Man würde dabei nicht nur die Wirkung der Wellen in der 
Luft auf den horizontalen und vertikalen Teil der Antenne, sondern 
auch noch das elektrische Feld der Wellen in der Erde auf die Erd- 
ströme, die nach 203 einen wesentlichen Teil der Eigenschwingungen 
dieser Antennen bilden, zu berücksichtigen haben. Sollte es auch in 
diesem Falle gestattet sein, die Wirkung des Erdfeldes auf diese Erd- 
ströme zu ersetzen durch die Wirkung auf die beiden fingierten verti- 
kalen Antennen von 203b, so würde die Aufgabe verhältnismäßig 
leicht sein. Indessen ist dies nicht von vornherein klar. | 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 28 
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Qualitativ erhält man die Wirkung der Marconiantenne so, wie sie 
durch die Versuche festgestellt wurde, wenn man nur die Wirkung des 
Feldes in Luft auf den vertikalen und horizontalen Teil des eigent- 
lichen Luftleiters in Betracht zieht (J. Zenneck)?), 


E 1. Damit die Verhältnisse möglichst einfach 
werden, soll vorerst angenommen werden, daß das 
elektrische Feld, das von den Senderwellen erzeugt 
wird, im wesentlichen ein gegen die Ver- 
tikale stark geneigtes Wechselfeld ist 
[189e]. Die Richtung sei diejenige von E in Fig. 440. 
ST I N LETY WW Die horizontale Komponente der elektrischen Feld- 
LESS sv ASS SYN stärke sei E,, die vertikale E. Die Spannung, 
Fig. 440. welche dieses Feld längs der Antenne erregt, 

setzt sich dann zusammen aus der Spannung 

längs AG (Fig. 441), für welche nur die vertikale Komponente E, in Betracht 
kommt, und aus derjenigen längs G H, welche nur durch die horizontale Kompo- 
nente E, erzeugt wird. Da nach der gemachten Voraussetzung die horizontale 
und die vertikale Komponente gleichphasig sind, so verstärken sich die Span- 
nungen längs AG und GH, d.h. die Amplitude der Spannung längs der ganzen 
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Antenne AGH wird = der Summe der in dem horizontalen und der in dem 
vertikalen Teil allein induzierten Spannungen. 

: 4 + Dreht man dagegen die Antenne in die Lage Fig. 442, so wird die Amplitude 
der Spannung lings A GH = der Differenz der im vertikalen Teil AG und 
der im horizontalen Teil G H induzierten Spannungen. 

Stellt man endlich den Empfänger so, daß seine Ebene senkrecht ist zur 
Fortpflanzungsrichtung der Welle, so kommt die horizontale Komponente E, über- 
haupt nicht zur Wirkung; es bleibt nur die Wirkung auf den vertikalen Teil. 

Man kann nun 2 Fälle unterscheiden. 

a) Die Spannung, welche im horizontalen Teil GH induziert wird, ist 
kleiner alg die im vertikalen Teil induzierte. Dann folgt aus dem Gesagten: 
die Wirkung der Welle auf den Empfänger muß einen maximalen Wert haben in 
der Stellung Fig. 441, einen minimalen in der Stellung Fig. 442, zwischen diesen 
beiden extremen Werten liegen, wenn die Ebene des Empfängers senkrecht ist 
zur Fortpflanzungsrichtung der Welle. 

6) Die Spannung im horizontalen Teil ist erheblich größer als diejeniga 
im vertikalen. Dann miiss2n die Wirkungen in den Stellungen Fig. 441 und 
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442 nur wenig verschieden, dagegen sehr viel kleiner sein im Fall, wenn die 
Wellen senkrecht zur Antennenebene ankommen. 

2. Wenn das elektrische Feld an der Erdoberfläche nicht ein reines Wechsel- 
feld ist, sondern eine mehr oder weniger große Drehfeldkomponente besitzt [139 e], 
so ist die horizontale und vertikale Komponente der elektrischen Feldstärke nicht 
mehr gleichphasig. Da indes die Phasendifferenz zwischen 0 und 45° liegt, so 
bleiben die Resultate von 1. qualitativ bestehen. Der Unterschied zwischen den 
beiden Hauptstellungen wird allerdings um so geringer, je größer jene Phasen- 
verschiebung ist. 


c. Für die Charakteristik eines solchen *) Empfängers für gerichtete 
Telegraphie ist maßgebend das Verhältnis der Wirkung auf den hori- 
zontalen zu der Wirkung auf den vertikalen Teil. Dieses hängt ab: 
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Fig. 442. 


l. von dem Verhältnis der Länge des horizontalen Teils zu der- 
jenigen des vertikalen Teils der Antenne; 

2. von der Beschaffenheit des Bodens schon insofern, als dadurch 
einmal das Amplitudenverhältnis der horizontalen und vertikalen Kom- 
ponente der Feldstärke und dann die Phasendifferenz zwischen beiden 
Komponenten bestimmt wird [189 e]. 

Befindet sich die Antenne über Seewasser**), so kann die Wirkung 
auf dieselbe nicht oder nur ganz wenig von ihrer Stellung abhängen; 
sie ist für gerichtete Telegraphie nicht brauchbar. Denn in diesem 
Fall ist nach 188¢ die horizontale Komponente der Feldstärke ganz 
verschwindend klein gegen die vertikale, demnach auch dìe Wirkung 
auf den hcrizontalen Teil der Antenne verschwindend klein gegen die 
Wirkung auf den vertikalen Teil. 


*) In ähnlicher Weise erklären sich auch andere Empfangsantennen für 
gerichtete Telegraphie. 

**) Wenn die Antenne an Bord eines Schiffes sich befindet, so ist denkbar, 
daß durch die Metallmassen des Schiffes eine starke Verzerrung des elektrischen 
Feldes eintritt und demnach die oben vorausgesetzten einfachen Verhältnisse 
nicht mehr zutreffen. 
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205. Schiefe Antennen. 


a. Schon im Jahre 1902 hat F. Braun?!) mit der in Fig. 443 
abgebildeten Antennenform (A B = Antenne, C ein darauf abgestimmter 
und damit direkt gekoppelter Kondensatorkreis) erfolgreiche Versuche 
gemacht. Der Winkel, den die Antenne mit der Horizontalen bildet, 
war dabei ungefähr 5°. Es wurde damals festgestellt, daß ein solcher 
Empfänger am stärksten erregt wird durch Wellen, deren Fortpflan- 
zungsrichtung in der durch den Empfänger gehenden Vertikalebene 
liegt, dagegen sehr wenig durch Wellen, die senkrecht dazu sich fort- 
pflanzen. 

b. Inzwischen ist, wie es scheint, in der Praxis häufig beobachtet 
worden, daß z. B. Harfensender (Fig. 183), die schief von den beiden 
Türmen, von denen sie getragen werden, abgespannt sind*), als Emp- 
fänger viel besser ansprechen auf Wellen, welche die Richtung des Pfeiles 
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von Fig. 365 (S. 363) haben, als auf Wellen anderer Richtung, und 
daß die Amplitude der von ihnen ausgesandten Wellen am größten ist 
in der Richtung entgegengesetzt derjenigen des Pfeiles von Fig. 365. 
c. Eine Erklärung für das Richtvermögen solcher Antennen 
als Empfänger liegt schon in der Tatsache, daß für Wellen, die 
sich über schlecht leitendem Boden fortpflanzen, die Richtung der 
elektrischen Feldstärke nicht vertikal, sondern schief gegen die Erd- 
oberfläche gerichtet ist [139e], und daß eine Antenne am stärksten an- 
sprechen muß, wenn ihre Richtung zusammenfällt mit der Richtung 
des elektrischen Feldes, in dem sie sich befindet**) [171]. 
'  ;Das Richtvermögen solcher schiefen Antennen als Sender er- 
klärt sich wohl in ähnlicher Weise, wie dasjenige des geknickten Marconi- 
senders. Es ist anzunehmen, daß man die Fernwirkung eines schief 


*) Eine solche Antenne hat z. B. der Eiffelturm. 

**) Das war bei der Antenne Fig. 443 zweifellos nicht annähernd der Fall. 
Da sie nur wenig gegen die Erdoberfläche geneigt ist, kommt bei ihr in erster Linie 
die horizontale Komponente des elektrischen Feldes zur Wirkung. 
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gegen die Erdoberfläche gerichteten Antennenstroms zerlegen kann in 
die Wirkung einer vertikalen und einer horizontalen Stromkomponente. 

Danach ist zu vermuten, daß das Richtvermögen der schiefen 
Antennen sowohl als Sender wie als Empfänger verschwindet. sobald 
sie sich über sehr gut leitendem Boden befinden. 


208. Horizontale Antennen, Erdantennen. 


Bei den Versuchen von F. Braun (205 a) war zweifellos die kleine 
Neigung, welche die Antenne von Fig. 443 gegen die Horizontale hatte, 
unwesentlich. Er hätte ungefähr dieselben Resultate erhalten, wenn 
diese Antenne genau horizontal gewesen wäre. 

Solche horizontalen Antennen, die im Gegensatz zu der geknickten 
Antenne Marconisaus2symmetrischen Hälften in geringer Höhe 
über dem Erdboden bestehen, nennt man neuerdings , Erdantennen“*'8), 
Sie sind, abgesehen von F. Braun, mehrfach (z. B. vonMarconi, 
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L. Zehnder)°!) vorgeschlagen und wohl auch gelegentlich versucht 
worden. Aber man war doch wohl allgemein der Ansicht, daß ihre 
Wirkung derjenigen von vertikalen Antennen so sehr nachstehe, daß 
ihre praktische Verwendung kaum in Frage kommen könne. In neuester 
Zeit hat aber F. Kiebitz?!) nachgewiesen, daß sich mit solchen An- 
tennen nicht unbedeutende Reichweiten erzielen lassen. Mit einer 
Antenne von 240 m Länge als Empfänger konnten bei Belzig die 
Zeichen der Station auf dem Admiralitätsgebäude in London sehr gut 
aufgenommen werden (Entfernung 880 km; Höhe des horizontalen Teils 
der Empfangsantenne über dem Erdboden 1 m). Dieselbe Antenne als 
Senderantenne gestattete eine bequeme Aufnahme ihrer Telegramme 
in Swinemünde (230 km)*). 

Die von ihm benützten Antennen bestanden entweder aus zwei 
frei endigenden Hälften, wie die von Braun benutzte (Fig. 443), oder 
sie waren an ihren Enden A und B (Fig. 444) durch Vermittlung je 
eines Kondensators geerdet. 


*) Mit einer Antenne von ca. 1200 m Länge scheinen sogar einige Zeichen 
der Marconistation in Glacebay (Kanada) aufgenommen worden zu sein. 
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Die Wirkung dieser Antennen (bzw. ihres horizontalen Teils) läßt 
sich nach 203 b*) jedenfalls annähernd ersetzen durch die Wirkung von 
zwei vertikalen Antennen, deren Ströme gleiche Amplitude, aber ent- 
gegengesetzte Phase haben. Sie müssen als Senderantennen besonders 
stark wirken in der durch sie gelegten Vertikalebene, als Empfangs- 
antenne besonders stark aufsprechen an Wellen, deren A 
richtung in ihre Vertikalebene fällt. 

Die bisher vorliegenden Versuche sind noch zu wenig vollständig, 
als daB sie ein allgemeines Urteil über das Verhältnis zwischen 
Erdantenne und vertikaler Antenne ermöglichten. Immerhin scheint 
schon aus den bisherigen Versuchen hervorzugehen, daß für spezielle 
Fälle die vertikale Antenne sehr gut durch die Erdantenne ersetzt 
werden kann. 


207. Die Vorteile der gerichteten Telegraphie. 


a. Sender für gerichtete Telegraphie. 

Wäre das Ziel der gerichteten Telegraphie erreicht, ein Sender, der, 
praktisch gesprochen, fast nur in einer bestimmten Richtung kräftige 
Wellen aussendet, so würden damit die folgenden Vorteile erzielt sein. 


Fig. 445. 


1. Nutzbare Energie besitzt bei der drahtlosen Telegraphie augen- 
scheinlich nur derjenige Teil der Senderwellen, der sich in der Rich- 


*) Die dort gemachten Angaben über die Amplitude der Schwingungen in 
den beiden fingierten Antennen, ebenso über ihren Abstand können aber auf den 
vorliegenden Fall nur übertragen werden, wenn die Länge des horizontalen Teils 
klein gegen die Wellenlänge ist (vgl. S. 431 Fußnote *). 


Vorteile der gerichteten Telegraphie. 439 
tung des Empfangers fortpflanzt und also Energie auf den Emp- 
fänger überträgt. Es ist demnach ohne weiteres klar, daß eine Anlage 
für gerichtete Telegraphie bei gleichem Wirkungsgrad des Senders 
eine bessere Energieausnutzung bedeutet?!?). | 

2. Ein gerichteter Sender stellt einen bedeutenden Fortschritt in 
der Geheimhaltung der Telegramme dar. 

Nehmen wir an, SA (Fig. 445) sei die Reichweite des Senders S 
für einen bestimmten Empfänger E. Ist der Sender nicht für gerichtete 
Telegraphie gebaut, so braucht der Empfänger sich nur innerhalb des 
in Fig. 445 dünn ausgezogenen Kreises zu befinden, um die Telegramme 
abfangen zu können. Ist dagegen der Sender für gerichtete Telegraphie 


Fig. 446. 


Fig. 447. 


eingerichtet und besitzt er als solcher die in Fig. 445 stark ausgezogene 
allerdings sehr günstige Charakteristik, so muß der Empfänger inner- 
halb der getonten Fläche sein, wenn ihm ein Abfangen der Telegramme 
gelingen soll. 

3. Daß aus demselben Grunde ein störungsfreies Neben- 
einanderarbeiten mehrerer Stationen durch die Verwendung 
gerichteter Sender bedeutend erleichtert wird, ergibt eine einfache 
Überlegung. 

b. Empfänger für gerichtete Telegraphie. 

l. Das störungsfreie Nebeneinanderarbeiten 
mehrerer Stationen ist in noch bedeutend höheren Maße möglich32°), wenn 
die Empfangsstation einen Empfänger für gerichtete Telegraphie hat, 
wenn also der Empfänger fast ausschließlich anspricht auf die Wellen, 
die aus der Richtung des für die Station bestimmten Senders kommen. 
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2. Dazu kommt ein weiterer Vorteil, wenn eine Station mit einem 
Empfänger für gerichtete Telegraphie arbeitet. Verwendet die Station 
zwei verschieden orientierte Empfänger E, und E, (Fig. 446), so kann 
sie die Telegramme von zwei verschiedenen Sendern S, und S, auch 
dann gleichzeitig aufnehmen, wenn diese Sendestationen mit der- 
selben Wellenlange arbeiten. 

Das kann von Wichtigkeit sein, wenn die beiden Sendestationen 
(z. B. Feuerschiffe) normalerweise nicht mit verschiedenen Wellenlängen 
arbeiten dürfen, weil sie unter Umständen beide mit Stationen verkehren 
müssen (z. B. den Schiffen eines Geschwaders oder der Handelsflotte), 
für welche eine bestimmte Wellenlänge vorgeschrieben ist. 

3. Endlich ist es durch gerichtete Empfänger möglich, die Rich- 
tung zu bestimmen, in welcher sich der Sender befindet. 

Zu dem Zweck könnte man, wenigstens theoretisch — praktisch 
würde das zu sehr großen Schwierigkeiten führen — den Empfänger um 
eine vertikale Achse drehbar machen: die Richtung, in der er am 
stärksten anspricht, würde dann die Richtung des Senders geben. 

Oder man ordnet im Kreise eine ganze Reihe von gerichteten 
Empfängern an (Fig. 447). Spricht dann der Empfänger E A ausschlieB- 
lich oder wenigstens am stärksten an, so muß der Sender sich in der 
Richtung E S befinden. Besitzt man z. B. am Land eine solche Station 
und fängt man damit ein Telegramm eines Schiffes auf See auf, so hat 
man damit auch sofort die Richtung, in welcher sich das Schiff befindet. 
Versuche dieser Art hat Marconi gemacht: es ließ sich auf diese 
Weise die Richtung eines Schiffes, das ca. 90 km vom Lande entfernt 
war, ziemlich genau bestimmen*!), 

Besonders bequem sind die Apparate von Bellini und Tosi*). 
Das Empfangs-Radiogoniometer [198 b] gestattet ohne weiteres die Rich- 
tung, in welcher die Wellen eintreffen, zu bestimmen. Man kann dabei 
so verfahren, daß man die bewegliche Spule des Radiogoniometers so 
lange dreht, bis die Zeichen im Empfänger eine maximale Stärke be- 
kommen, Da dieses Maximum (vgl. die Charakteristiken Fig. 410 bzw. 423) 
verhältnismäßig wenig ausgesprochen ist, ist es bei weitem genauer, die 
bewegliche Spule in diejenige Lage einzustellen, in welcher die Zeichen 
im Empfänger verschwinden oder wenigstens eine minimale Lautstärke 


*) Die Erfolge damit scheinen sehr gute zu sein. Bellini und Tosi 
geben an, daß man mit den in 198¢ beschriebenen Antennen (Kombination von 
symmctrischer und Doppelantenne) die Richtung auf 1° genau finden könne. 
P. Brenot berichtet, daß auf ca. 300 km die Richtung von Schiffen bis auf 
4—5° habe bestimmt werden können???). 
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haben: zu dieser Stellung der Spulenebene ist dann die Richtung der 
ankommenden Wellen senkrecht. 

Alle diese Methoden sind dann, wenn die Wellen eine ziemlich 
weite Strecke über Land zurücklegen müssen, nicht einwurfsfrei. Die 
Voraussetzung derselben, daß die Richtung, in der die Wellen beim 
Empfänger eintreffen, zusammenfällt mit der Richtung, in welcher der 
Sender vom Empfänger aus liegt, ist: hier nicht notwendig erfüllt [148a]. 

c. Eine weitere Aufgabe für die gerichtete Telegraphie, die in neuerer 
Zeit an Bedeutung gewonnen hat, ist die folgende. Vorhanden sind zwei 
feste Stationen von bekannter Lage und eine bewegliche Station (Schiff, 
Ballon, Flugzeug); diese letztere soll ıhren augenblick- 
lichen Ort feststelle n84). 

1. Eine Lösung dieser Aufgabe besteht darin, daß die bewegliche 
Station mit einem gerichteten Empfänger ausgerüstet wird und, mit 
diesem die Richtungen feststellt, aus welcher die Wellen der beiden 
festen Stationen kommen. Als solche Empfänger kommen in Betracht 


vor allem die Einrichtungen von Bellini und Tosi*) und für Lenk- 
ballons evtl. die Doppelantenne im Abstand einer halben Wellenlänge 
[96a 4.]. Mängel dieser Methode sind, daß diese Einrichtungen verhältnis- 
mäßig bedeutende praktische Schwierigkeiten mit sich bringen, besonders 
auch deshalb, weil sie nur für kurze Wellenlängen geeignet sind und des- 
halb für die langen Wellen, mit denen normalerweise gearbeitet wird, 
noch einen besonderen Empfänger notwendig machen. 

2. Eine zweite Lösung der Aufgabe ist die folgende. Die festen 
Stationen werden mit einem gerichteten Empfänger versehen. Die 
bewegliche Station, welche ihren eigenen Ort wissen will, ruft die festen 


*) Bellini und Tosi haben für die Nähe von Häfen ein Kompaßsystem . 
ausgebildet, durch das die Schiffe bei Nebel die Einfahrt in den Hafen besser finden 
sollen (Sender von ganz geringen Reichweiten, 15—20 Seemeilen)®”). 
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Stationen an. Diese stellen fest, aus welcher Richtung die Wellen 
der beweglichen Station bei ihnen ankommen, und teilen dies der 


Fig. 449. 334) 


beweglichen Station mit. In diesem Fall kann also die bewegliche 
Station beliebige Sende- und Empfangsapparate für nicht gerichtete 
| Telegraphie haben. 

3. Eine weitere Lösung ist vor längerer 
Zeit durch A. Artom°“°) und später durch 
das preußische Ministerium der öffentlichen 
Arbeiten ausprobiert worden. Jede der bei- 
den festen Stationen ist mit einer Reihe ge- 
richteter Sender ausgerüstet, durch welche sie 
in verschiedenen z. B. 16 verschiedenen Rich- 
tungen Wellen aussenden kann. Sie sen- 
det nun mit diesen Sendern der 
Reihe nach aus und zwar bei 
jedem Sender ein anderes Zeichen 
(einen anderen Buchstaben). Die bewegliche 
Station ist mit einem gewöhnlichen ungerich- 
teten Empfänger versehen und stellt fest, welches Zeichen bei ihr mit 
maximaler Stärke zu hören ist. Ist dies z. B. für die eine feste Station 


Fig. 450. 24) 
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der Buchstabe a, und weiß die bewegliche Station, daß der Buch- 
stabe a von dem Süd-Nordsender der betreffenden festen Station aus- 
gesandt wird, so weiß sie damit auch, daß sie sich nördlich der be- 
treffenden Station befindet. In entsprechender Weise ermittelt die 
bewegliche Station dann auch ihre Lage bezüglich der zweiten festen 
Station. 


Bei den betreffenden Versuchen, die in der Nähe Berlins gemacht wurden, 
waren auf der Sendestation 32 Masten auf dem Umfang eines Kreises von ca. 200 m 
Durchmesser verteilt. Jeder der Masten trug eine Antenne und die Antennen von 
zwei gegenüberliegenden Masten waren durch eine horizontale Leitung miteinander 
verbunden. Da diese ungefähr gleich einer halben Wellenlänge war, so bildeten 
zwei solcher Antennen einen Sender der in 197 a beschriebenen Art. Das Stations- 
haus lag in dem Zentrum des Kreises und dort konnten die 16 verschiedenen 
Doppelantennen der Reihe nach mit dem erregenden Kondensatorkreis gekoppelt 
werden. 

Diese Methode ist von A. Meissner (Ges. f. drahtl. Tel.)***) in neuester 
Zeit technisch weiter ausgebildet worden („Telefunkenkompaß“). Die gerichteten 
Sender CB AB, C, (Fig. 448), die radial um das Stationsgebäude A der festen 
Station angeordnet sind, stellen eine Kombination von 2 geknickten Marconi- 
antennen dar. Sie werden von einem einzigen Mast gehalten, der gleichzeitig eine 
Schirmantenne ADEE, für einen nicht gerichteten Sender erhält. Durch einen 
automatischen Umsehalter (Fig. 449 zeigt den Antriebsmotor mit Kontaktvor- 
richtung und oben die Anschlüsse für. die verschiedenen Antennen) werden in be- 
stimmten Zeitintervallen die Schirmantenne (Zeitsignal) und dann der Reihe 
nach die verschiedenen gerichteten Antennen an den Erregerkreis angeschlossen. 

In der beweglichen Station ist eine Stoppuhr der in Fig. 450 abgebildeten 
Form vorhanden, deren Zeiger in derselben Zeit (!/ Minute) einen ganzen Um- 
lauf macht, in welcher die Kontakteinrichtung (Fig. 449) der Sendestation sich 
einmal herumdreht und alle Sender anschließt. Sobald der Telegraphist der be- 
weglichen Station das Zeitsignal hört (z Fig. 450), drückt er auf die Stoppuhr und 
setzt sie dadurch in Gang. Er arretiert sie in dem Moment, in welchem die Stärke 
der ankommenden Zeichen ein Maximum*) ist: dann gibt die Stellung des Zeigers 
auf der Rose der Stoppuhr die Richtung derjenigen Antenne der festen Station an, 
in deren Senderichtung die bewegliche Station sich augenblicklich befindet. Wird 
das Verfahren mehrmals hintereinander wiederholt und das Mittel der Einstellungen 
der Stoppuhr genommen, so soll sich eine Genauigkeit der Richtungsbestimmung 
von 4—5° erreichen lassen. 

Bei Versuchen mit einem Mast von 23 m Höhe und einer Energie von 
ca. 0,5 KW ließ sich im Freiballon die Richtung mit guter Genauigkeit bis auf 
eine Entfernung von 100 km bestimmen. 


*) Da das Maximum nicht schr ausgesprochen ist, kann es richtiger sein, 
die Richtung der minimalen Lautstärke festzustellen. 
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Drahtlose Telephonie™). 


§ 1. Sender. 


208. Speisung der Sender. 


Schon sehr früh nach den ersten Erfolgen der drahtlosen Telegraphie 
versuchte man auch eine drahtlose Telephonie, eine Ubertragung der 
Sprache durch elektromagnetische Wellen. 

a. Die Resultate dieser Versuche mit gedämpften Schwin- 
gungen mußten unbefriedigend bleiben, solange man mit verhältnis- 
mäßig geringer Unterbrechungszahl arbeitete. Die notwendige Bedingung 
für eine gute Übertragung der Sprache ist augenscheinlich die, daß die 
Unterbrechungszahl erheblich größer ist als die Frequenz der höchsten 
für die Sprachlaute wesentlichen Töne. 

In Betracht konnten also nur diejenigen Anordnungen kommen, 
welche die Verwendung sehr hoher Unterbrechungszahlen gestatteten 
[111]. Mit diesen sind denn auch von den verschiedensten Seiten 
(Fessenden, Austin, v. Lepel und Majorana)°®!) leidliche 
Resultate erzielt worden und zwar zum Teil mit Unterbrechungszahlen, 
die etwa 10 000/sec. betrugen. Auch jetzt noch scheint W. Dubilier?*®) 
mit Löschfunkenstrecken, allerdings extrem hoher Entladungszahl, zu 
arbeiten. 

b. Weit günstiger aber auch als diese Anordnungen sind für die 
drahtlose Telephonie ungedämpfte Schwingungen. Schon sehr 
früh hat R. A. Fessenden auf diesem Wege versucht, zu einer 
praktisch brauchbaren Lösung des Problems zu gelangen, wobei er die 
ungedämpften Schwingungen durch eine Hochfrequenzmaschine 
herstellte und zwar anfänglich mit einer Maschine, die eine Frequenz 
von etwa 80. 000/sec. (A == 3750 m) bei einer Leistung von 1 KW lieferte. 
Schon 1904 garantierte die Gesellschaft Fessendens (die Nat. el. 
Sign. Co.) eine drahtlose telephonische Verständigung auf 25 englische 
Meilen (nach Angabe von Fessenden). 
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_ Auch Poulsen hat sofort seinen Lichtbogengenerator für 
drahtlose Telephonie verwendet; er und andere — z.B. A. F. Collins, 
M. Colin und R. Jeance®%) — sind seither, wie es scheint, 
eifrig damit beschäftigt gewesen, diese Seite weiter technisch auszubilden. 
Die neuen Poulsenstationen in Kalifornien geben bei einer Antennenhöhe 
von 94 m und Verwendung gewöhnlicher Mikrophone 550 km Reich- 


weite®”). Bei allen Versuchen wird die Klarheit der Lautwiedergabe 
gerühmt. 


209. Die Schaltungen. 


a. Die Sender für drahtlose Telephonie enthalten ein Mikrophon, 
in welches hinein gesprochen wird. Dieses Mikrophon ist jedenfalls in 
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Fig. 451. 


der Regel so in den Sender geschaltet, daß durch seine Widerstandsände- 
rungen und damit im Tempo der hineingesprochenen Lautschwingungen 
die Amplitude der vom Sender ausgesandten Wellen geändert wird. 


Das kann in der verschiedensten Weise erreicht werden. Man kann das Mikro- 
phon in die Antenne selbst oder, wenn es sich um einen gekoppelten Sender handelt, 
in den Primärkreis desselben oder auch in den Speisestromkreis oder die Feld- 
wicklung des Generators oder auch in den Stromkreis der Feldmagnete in der 
Poulsenlampe bzw. in den Erregerkreis der Hochfrequenzmaschine einschalten. 
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Außerdem ist es nicht nötig, daß das Mikrophon in diese Systeme direkt ein- 
geschaltet wird; das Mikrophon kann statt dessen auch in einen besonderen Strom- 
kreis eingeschaltet und dieser mit dem betreffenden System gekoppelt werden. 
Alle diese theoretischen Möglichkeiten sind als „Erfindungen“ in Patentschriften 
beschrieben worden. 


Tatsächlich verwendet wird wohl meist die Schaltung von Poul- 
sen®®): gekoppelter Sender, das Mikrophon oder die 
Mikrophone (M Figur 451) unmittelbar in die Antenne ein- 
geschaltet (Fig. 451). Dabei ist es günstig, die Koppelung zwischen 
Primärkreis und der Antenne möglichst lose zu machen. 


T ; m rs urn 


Fig. 452. 


Bei der Schaltung von Fig. 451, ebenso auch bei der technischen 
Ausführung dieser Schaltung auf der rechten Seite von Fig. 452, sind 
mehrere in Serie geschaltete Mikrophone gezeichnet, die an einen 
gemeinsamen Schalltrichter angeschlossen sind. Die Absicht dabei 
ist hauptsächlich die, die Energie der Schallwellen besser auszunutzen, 
als es bei einem einzigen Mikrophon möglich ist. 

Die Serienschaltung mehrerer Mikrophone kann aber auch noch 
einen anderen Zweck haben, den nämlich, den Widerstand der Mikro- 
phone auf den günstigsten Wert zu bringen. Damit die Laute im Emp- 
fänger eine maximale Deutlichkeit haben, ist es nötig, daß der Wider- 
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stand des Mikrophons oder äquivalente Widerstand*) des Mikrophon- 
kreises zum wirksamen Widerstand der Antenne in einem ganz be- 
stimmten Verhaltnis**) steht. Um dieses Verhältnis bei gegebenen 
Mikrophonen herzustellen, kann man, abgesehen von der Verwendung 
mehrerer Mikrophone, dieselben Mittel anwenden, die schon in 178 
bei der entsprechenden Aufgabe besprochen wurden: man setzt das 
Mikrophon in einen besonderen Stromkreis und koppelt diesen mehr 
oder weniger fest mit der Antenne, oder man läßt nur einen Teil des 
Antennenstromes ***) durch das Mikrophon 
hindurchgehen, indem man dasselbe parallel 
zu einem Teil der Antennenselbstinduktion 
bzw. parallel zu einem in die Antenne ein- 
geschalteten Kondensator legt. 


b. Statt die Amplitude der ausgesandten Wellen 
durch das Mikrophon zu ändern, ist auch versucht 
worden, durch das Mikrophon die Frequenz der 
Wellen zu beeinflussen; doch ist mir nicht bekannt, ob 
damit jemals praktische Erfolge erzielt worden sind. 


210. Die Mikrophone. 


In allen Fällen, in denen große Reichweite 
erzielt werden soll und demnach im Sender mit 
großer Energie gearbeitet werden muß, ist es 
im allgemeinen unumgänglich, verhältnismäßig 
starke Ströme durch das Mikrophon hindurch- 
zuschicken. Dann sind aber die gewöhnlichen Y 
Mikrophone, die für geringe Stromstärken ge- mmy 
baut sind, nicht mehr zu gebrauchen. Um pp PPP 
diesem Mangel abzuhelfen, sind die verschie- Fig. 453. 
densten Mittel versucht worden. 

= a. Es wurde vorgeschlagen, die Mikrophone während des Betriebes 
fortgesetzt zu erschüttern, um eine zu starke lokale Erhitzung der Kohle- 


P 


*) Der äquivalente Widerstand R des Mikrophonkreises sei dadurch de- 
finiert, daß RJer? die sekundliche Energieabgabe an denselben bedeutet, wenn J 
der Strom am Fußpunkt der Antenne ist. 

**) Die Änderung, welche die Stromamplitude in der Antenne durch eine be- 
stimmte relative Änderung des Mikrophonwiderstandes erleidet, wird bei der Schal- 
tung von Fig. 451 am größten, wenn der Widerstand des Mikrophons gleich dem- 
jenigen der übrigen Antenne ist*?°), 

_ #**) Bzw. statt Antenne allgemeiner = System, das durch das Mikrophon be- 
einflußt werden soll (vgl. oben). 
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körner zu vermeiden. Demselben Zweck dienen besondere Mikrophon- 
konstruktionen, bei denen die Mikrophonkörner durch die Lautschwin- 
gungen selbst eine besonders starke Bewegung bekommen. Ebenso sind 
Anordnungen mit Luft-, Öl- oder Wasserkühlung der Mikrophone ange- 
geben worden, z. B. das Starkstrommikrophon von C. Egner und 
J. G. Holmström’). 

b. Besonders scheint sich das hydraulische Mikrophon von 
Q. Majorana®!) bewährt zu haben (Fig. 453). 


Aus einer Röhre R,, die an der Stelle A eine elastische, mit der Mikrophon- 
membran M verbundene Membran besitzt, fließt eine Flüssigkeit auf eine Platte P 
und bildet dort eine dünne Flüssigkeitsschicht. Diese stellt eine leitende Verbindung 
her zwischen der Metall(Platin)platte P, und 
dem Metallring P, (P, ist aus einer isolierenden 
Substanz). Die Flüssigkeit fließt in feinem 
Strahle aus, wenn die Membran nicht erschüt- 
tert wird. Wird sie dagegen erschüttert, so er- 
leidet der Strahl im Tempo der Erschütterungen 
Kontraktionen, und in demselben Tempo 
ändert sich dann der Widerstand der Flüssig- 
WEB WER keitsschicht zwischen den beiden Platinelek- 

Fig. #51. troden P, und P,. 


Mit diesem Mikrophon sind unter Verwendung eines Poulsen- 
generators fiir 500 Volt erfolgreiche Versuche zwischen zwei Stationen 
mittlerer Größe auf etwa 500 km Entfernung, zwischen einer festen 
Station und einem Torpedojäger bis über 400 km gemacht worden. 

c. Ein anderes hydraulisches Mikrophon (Fig. 454) hat F. J. C h a m- 
bers*?) vorgeschlagen. Durch die Schwingungen der Membran M 
wird hier der Widerstand der sehr dünnen Flüssigkeitsschicht zwischen 
dieser Membran und der röhrenförmigen, festen Elektrode E, welche 
gleichzeitig zur Zuführung der Flüssigkeit dient, geändert. Es sollt 
250 bis 500 Watt vertragen und sehr gute Deutlichkeit geben. 

d. R. A. Fessenden?) hat ein Telephonrelais kon- 
struiert, das die Verwendung eines Stroms von 15 Amp. zulassen soll. 


§ 2. Empfänger. 
211. Empfangsschaltungen. 


a. Für die Empfänger der drahtlosen Telephonie gelten im all- 
gemeinen dieselben Bedingungen wie für diejenigen der drahtlosen 
Telegraphie. Die Empfangsschaltungen bieten deshalb kaum etwas 
Neues. 
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Früher legte man Wert darauf, im Empfänger scharfe Abstimmung 
zu erhalten und verwandte deshalb im Empfänger möglichst schwach- 
gedämpfte Resonanzkreise. 


In diese Klasse gehört z. B. die Schaltung Fig. 455 von Poulsen?®): bei ihr 
ist mit dem Luftleiter der Kondensatorkreis C,S, und dann mit diesem der Konden- 
satorkreis C,S, gekoppelt. In letzterem ist die Dämpfung noch absichtlich klein 
gehalten dadurch, daß der Detektor Th nur einem Teil der Selbstinduktion S, 
parallel geschaltet ist. Die technische Ausführung dieser Schaltung zeigt Fig. 452 
(linke Hälfte): der drehbare Kondensator am weitesten links ist der Kondensator C,, 
der drehbare Kondensator am weitesten rechts der Kondensator C,, der aus einem 
in Stufen veränderlichen oberen und einem stetig veränderlichen unteren Teil 
besteht. Zwischen beiden befinden sich die Kopplungsspulen S,S,, die nach der 
Art der Spulen in Fig. 382 S. 380 für variable Koppelung eingerichtet sind. 


Sehr bald ist man aber von schwach gedämpften Resonanzsystemen 
im Empfänger abgekommen. Es hat sich herausgestellt, daß durch die 
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Resonanzwirkung eine Verzerrung der Sprache stattfindet. Das ist auch 
nach den Beziehungen von 67 zu erwarten: die zeitliche Anderung 
der Amplitude im resonierenden System weicht im allgemeinen um 
so weniger von der zeitlichen Änderung der Amplitude im erregenden 
System ab, je stärker das resonierende System gedämpft ist, je mehr 
also die Eigenschwingungen gegenüber den erzwungenen Schwingungen 
zurücktreten. Demgemäß ist es für die Deutlichkeit der 
Sprachwiedergabe giinstiger, eine nicht zu schwach 
gedämpfteEmpfangsantennezubenützenundmit 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 29 
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ihr direkt einen geschlossenen (aperiodischen) oder 
wenigstens stark gedämpften Detektorkreis zu 
koppeln. 

Das ist der Fall bei einer Schaltung, welche die Gesellschaft für draht- 
lose Telegraphie %3) früher benutzt hat (Fig. 456)*) und auch bei der 
Schaltung, die jetzt Poulsen°?®) zu benutzen scheint (Fig. 457): 
bei dieser letzteren ist zwar noch ein Resonanzkreis mit dem Kon- 
densator C, vorhanden, aber er muß sehr stark gedämpft sein, da der 
Detektor Th unmittelbar in ihn eingeschaltet ist. 

b. In denjenigen Fällen, in denen durch das Mikrophon nicht die 
Amplitude, sondern die Frequenz der Senderschwingungen beeinflußt 
wird, ist es wichtig, daß der Empfänger nicht genau auf die Frequenz 


LZ YT AEG , 
Fig. 456. Fig. 457. 
des Senders abgestimmt ist3%4). Wäre er das, so würde wegen des ver- 
hältnismäßig flachen Verlaufs der Resonanzkurve in der Nähe des 
Scheitels die Amplitude im Empfänger durch eine bestimmte Änderung 
(SN Fig. 458) der Frequenz verhältnismäßig wenig beeinflußt werden. 
Sie wird dagegen bei derselben Frequenzänderung N verhältnismäßig 
stark geändert, wenn der Sender nicht genau auf den Empfänger ab- 
gestimmt ist, wenn man also an dem auf- oder absteigenden Teil der 
Resonanzkurve, nicht an ihrem Scheitel arbeitet **). 

c. Ein Anruf würde sich auch bei den Stationen für drahtlose 
Telephonie durch die in 169b besprochene Anordnung ermöglichen 
lassen. Vorgeschlagen wurde auch®%®), eine Empfangsstation so für 


*) C ist Sperrkondensator. 
**) Dasselbe gilt auch für die drahtlose Telegraphic, wenn dort die Zeichen 
durch Änderung der Frequenz gegeben werden [127 ce]. 
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den Anruf einzustellen, daß man die Koppelung zwischen Empfangs- 
antenne und Detektorkreis möglichst fest macht und das normale Tele- 
phon durch ein lautsprechendes ersetzt. ! 


212. Der Vorgang im Detektorkreis. 


a. Wenn ein reiner Ton in das Mikrophon des Senders hinein- 
gesungen oder geblasen wird, so schwankt die Amplitude der ausgesandten 


A 
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Fig. 458. 


Wellen in der Periode dieses Tones. In demselben Tempo muß dann die 
Amplitude im Detektorkreis des Empfängers schwanken, so daß also 
die Schwingungskurve von der Form Fig. 459 a wird. Dem würde dann 
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= 
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b, 
Fig. 459. 
im Detektor (der als Thermodetektor vorausgesetzt werden möge) eine 
EMK entsprechen von einem zeitlichen Verlauf, wie ihn Fig. 459 b dar- 
stellt. Man bekommt demnach im Telephon einen Strom derselben 
Periode, mit der die Amplitude der Senderschwingungen zu- und ab- 
nimmt, d. h. einen Strom derjenigen Periode, welche der in das 
Sendermikrophon hineingesprochene Ton besitzt. 
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b. Ähnlich gilt, wenn in das Sendermikrophon nicht ein reiner 

Ton, sondern ein Laut, der aus einer Grundschwingung und einer 

großen Anzahl Oberschwingungen besteht, hineingesprochen wird. 

Soll in diesem Fall der Strom im Telephon die Amplitudenschwan- 
kungen der Senderwellen*) richtig wiedergeben, so muß, abgesehen 
von der in 211 a besprochenen Bedingung, verlangt werden, daß der 
Detektor den raschen Amplitudenschwankungen folgt und noch bei 
diesen raschen Schwankungen quantitativ arbeitet, d. h. daß die von 
ihm entwickelte Gleichstromenergie annähernd proportional der ihm 
gelieferten Hochfrequenzenergie ist. Man verwendet wohl meist Thermo- 
detektoren oder Kristalldetektoren**), welche dieser Bedingung genügen, 
oder auch Glühlampendetektoren. 


*) Daß die Amplitudenschwankungen der Senderwellen die Druckschwan- 
kungen an der Mikrophonmembran des Senders richtig wiedergeben, sei voraus- 
gesetzt. 

**) Majorana!) hat gute Resultate erzielt mit Eisenpyrit-Platin und be- 
sonders mit dem ,,Audion von de Forest, und zwar in der durch Fig. 342 
dargestellten Form mit drei Elektroden. 


Die Entwicklung der drahtlosen Telegraphie in den 
Jahren 1909—1912. 


a. Die am meisten ins Auge fallende Erscheinung in der Entwicklung 
der drahtlosen Telegraphie während der letzten Jahre ist wohl die, daß 
jetzt ganz allgemein im Empfangertelephon ein musikalischer 
Ton erstrebt wird. 

Von den Vorteilen, die dadurch erreicht werden können: 

1. Erleichterung des Hörempfangs und dadurch Steigerung der 
Empfindlichkeit desselben, 

2. größere Freiheit von atmosphärischen Störungen [183 b], 

3. Möglichkeit, die akustische Resonanz auszunutzen [166 b, 167 d, 
169 b], 

4. Doppelempfang bei gleicher elektrischer Wellenlänge 338), 
haben sich jedenfalls die beiden ersten als sehr wertvoll erwiesen. Es 
ist daher verständlich, daß die verschiedensten Mittel zur Erreichung 
eines Tones im Empfängertelephon vorgeschlagen wurden. 

A. Das Nächstliegende war der Vorschlag, den A. Blondel 
schon im Jahre 1900 gemacht hatte, im Sender der Amplitude 
der ausgesandten Wellen die Frequenz des Tones aufzuzwingen: „Ton- 
sender“. 

Bei gedämpften Schwingungen boten sich hier die verschie- 
densten Methoden: 

1. für Wechselstrombetrieb Verwendung eines Wechselstromgene- 
rators genügend hoher Frequenz [114] eventuell zusammen mit einer 
rotierenden Funkenstrecke [118]; 

2. für Gleichstrombetrieb, Steuerung der Entladungszahl durch 
eine rotierende Funkenstrecke mit Vorsprüngen an den Elektroden 
[118 b], oder 

3. Überlagerung eines, durch einen Lichtbogen-Kreis erzeugten 
Wechselstroms über den Speisestrom, eine Anordnung, die besonders 
leicht eine Veränderung des Tones ermöglicht [128]. 

4. Derselbe Vorteil wird auch erreicht durch eine neue Methode 
von A. Meißner (Ges. f. drahtl. Tel.): bei ihr wird durch eine peri- 
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odische Hılfszündung die Entladung in der Periode dieser Hilfs- 
ziindung zum Einsetzen gebracht 337). 

Bei ungedämpften Schwingungen sind für die Herstel- 
lung eines Tonsenders ebenfalls eine Reihe von Vorschlägen gemacht 


-© worden. 


1. Es sollten die kontinuierlichen Schwingungen der Antenne durch 
einen Unterbrecher in regelmäßige Wellenzüge zerlegt werden 38). 

2. Die Amplitude der ausgesandten Wellen sollte durch einen 
Lichtbogenkreis, den nıan auf den Hochfrequenz-Generator einwirken 
läßt, im Tempo des zu erzeugenden Tones geändert werden 33°). 

3. Es sollten in der Antenne Schwebungen erzeugt werden, 
und zwar entweder, indem man zwei, etwas verstimmte Lichtbogen- 
generatoren auf die Antenne einwirken läßt (C. Lorenz 30) oder bei 
Verwendung einer Hochfrequenzmaschine, indem man durch besondere 
Schaltung der Spulengruppen die Schwebungen in der Maschine selbst 
herstellt (R. Goldschmidt) #), 

B. Bei ungedämpften Schwingungen ist es aber zweifellos ein- 
facher, die Amplitude der ausgesandten Wellen konstant zu lassen 
und durch Vorkehrungen im Empfänger für einen „Tonempfang“ 
zu sorgen. 

1. Hier bietet sich in erster Linie das Mittel, den Detektor peri- 
odisch an das Empfangssystem an- und von ihm abzuschalten [187]. 

2. Außerdem ıst es möglich, einen Tonempfang zu erreichen dadurch, 
daß man mit der Schwingung, welche durch die Senderwellen im 
Empfänger induziert werden, eine andere etwas dagegen verstimnite 
Schwingung kombiniert [190]. 

Manche der angegebenen Verfahren sind wohl nie in die Praxis 
gelangt. Wenn ich sie ziemlich vollständig aufgeführt habe, so war 
der Grund der, zu zeigen, in welch mannigfaltiger Weise auf diesem 
Gebiet eine Aufgabe gelöst werden kann — mindestens auf dem Papier 
der Patentschriften. 

b. Bei Stationen für gedämpfte Schwingungen, gleichgültig, ob es 
sich um Wiensche oder Braunsche Sender handelt, bedingt ein Ton- 
sender eine Entladungszahl, die mindestens die Frequenz des 
zu erzeugenden Tones haben muß, also viel höher ist, als man sie früher 
benutzte. Bei derselben Energie und demselben Dekrement besitzt ein 
solcher Sender eine sehr viel geringere Schwingungsamplitude, als ein 
früherer Sender mit geringer Funkenzahl, und infolge davon eine Reihe 
technischer Vorteile [120b u. c]. 


Die guten Erfahrungen, die man mit der Steigerung der Entladungs- 
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zahl bis zur Frequenz der bequem hörbaren Töne gemacht hatte, ver- 
leiteten zu dem Versuch, die Entladungszahl noch weiter in die Höhe 
zu treiben und auf diesem Wege die Energie zu vergrößern. Hier ist 
man aber rasch an eine Grenze gelangt. Sie ist gegeben einerseits da- 
durch, daß die Intensität des Tones im Empfängertelephon sehr bald 
mit dieser Art der Energiesteigerung nicht mehr Schritt hält, andererseits 
dadurch, daß bei den langen Wellen der Großstationen die Pausen 
zwischen den einzelnen Wellenzügen verschwinden und die Wellenziige 
sich überdecken und stören. Man ist also hier doch wieder zu dem 
Punkt gekommen, wo nur eine Steigerung der Amplitude weiter führen 
kann, wenn man die gedämpften Schwingungen beibehalten will. 


c. Der andere Weg ist aber der, zuungedämpften Schwin- 
gungen überzugehen. In der Tat sind die ungedämpften Schwingungen 
und zwar die durch Hochfrequenzmaschinen erzeugten als 
ein sehr ernst zu nehmender Konkurrent auf dem Plan erschienen, auf 
dem bisher drei Gegner (Braunscher, Wienscher und Poulsen-Sender) 
sich nebeneinander behauptet hatten. 

Der Verwendung der Hochfrequenzmaschinen stand bisher stets 
die technische Schwierigkeit im Wege, daß die Frequenzen der draht- 
losen Telegraphie gerade noch oberhalb des Gebietes liegen, das mit 
Hochfrequenzmaschinen ohne besondere Schwierigkeit zu erreichen ist. 
Verhältnismäßig leicht ist es dagegen bis an die Schwelle dieses Ge- 
bietes zu gelangen. Der neue Gedanke istnundieTransformation 
der Frequenz: man treibt die durch Pol und Umdrehungszahl 
bestimmte Frequenz der Maschine nur mäßig hoch, aber transformiert 
dieselbe auf den zwei-, drei- oder mehrfachen Wert. 

Als den ersten, der diesen Gedanken in die Praxis der drahtlosen 
Telegraphie umsetzte, kann man R. Goldschmidt bezeichnen, 
wenn man seine Methode [122] als eine Transformation der Frequenz 
innerhalb der Maschine auffassen will. 

Für die Transformation eines Wechselstroms außerhalb der 
Maschine und zwar auf den doppelten Wert ist schon vor mehreren 
Jahren (1898) eine Methode mit Ventilzellen angegeben worden 


(J. Zenneck *?)), 


Schickt man durch eine Ventilzelle oder Ventilröhre mit vollkommener 
Ventilwirkung einen Wechselstrom von der Form Fig. 460 a hindurch, so wird 
derselbe nur während einer halben Periode hindurchgelassen; die Stromkurve 
wird also schematisch diejenige von Fig. 460 b sein. Würde man die Ventilzelle 
entgegengesetzt einschalten, so wäre die Stromkurve diejenige von Fig. 460c. 
Läßt man die beiden Ströme von Fig. 460 b und Fig. 460 c gleichzeitig auf cinen 
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dritten Stromkreis — am besten einen auf die doppelte Frequenz abgestimmten 
Kondensatorkreis — induzieren, so erhält man in diesem einen Induktionsfluß 
von der Form Fig. 460d, d. h. also von der doppelten Frequenz, die der Wechsel- 
strom besaß. Von doppelt so hoher Frequenz ist demnach auch die EMK., die 
in diesem Resonanzkondensatorkreis induziert wird. 


Eine zweite Methode, ebenfalls zur Transformation auf die doppelte 
Frequenz, ist seinerzeit von den Lahmeyer- Werken (Epstein) be- 
schrieben #3) und durch Graf v. Arco (Ges. f. drahtl. Tel.) auf das 
Hochfrequenzgebiet übertragen worden 314). Sie beruht auf den magne- 
tischen Eigenschaften des Eisens. 


Das Prinzip dieser Methode ist folgendes. Auf einen Transformatorkern aus 
Eisen sind zwei Wickelungen gewickelt. Durch die eine wird Gleichstrom hindurch- 


S +---------J/----- -- Je --- -- --/- -- ---> 


n 


Fig. 460. 


geschickt von einer Stärke, daß die Induktion im Eisen — dargestellt durch die 
gestrichelten Linien in Fig. 461 b u. c ungefähr dem Knie der Magnetisierungs- 
kurve entspricht. Schickt man dann durch die zweite Wickelung Wechselstrom, 
so kann derselbe in derjenigen Halbperiode, in welcher das Feld dieselbe Rich- 
tung wie das Gleichstromfeld besitzt, nur eine geringe Steigerung der Induktion 
zur Folge haben. In derjenigen Halbperiode dagegen, in welcher der Wechsel- 
strom entgegengesetzte Richtung hat, wird er eine starke Schwächung der 
Induktion hervorrufen. Der InduktionsfluB muß also ganz ungefähr die Form 
der Kurve Fig. 461 b haben. Würde man den Wechselstrom kommutieren, so würde 
die Kurve des Induktionsflusses diejenige von Fig. 461 cc sein. Läßt man einen 
Induktionsfluß der Form Fig. 461 b und einen solchen von der Form Fig. 461 ¢ 
gleichzeitig auf einen Stromkreis — am besten wieder einen auf die doppelte Fre- 
quenz abgestimmten Kondensatorkreis — induzieren, so wird der gesamte Induk- 
tionstluß durch ihn hindurch gleich der Summe der Induktionsflüsse von Fig. 461 b 
und Fig. 461 c, demnach von der Form der Kurve von Fig. 461 d werden. Diese 
muß in dem Kondensatorkreis eine EMK. doppelter Frequenz zur Folge haben. 
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Eine dritte Methode (J. Z en n ec k) %5), die eine Transformation 
auf die dreifache Frequenz ermöglicht, benützt die Eigenschaft des 
Wechselstromlichtbogens, daß die Bogenspannung eine erhebliche 3. Har- 
monische (2. Oberschwingung) enthält. 


Schaltet man also ähnlich, wie bei der Thomson schen oder Poulsenschen 
Methode [123], an die Pole des Wechselstromlichtbogens eine Selbstinduktion und 
Kapazität, so erhält man in diesem parallel geschalteten Kondensatorkreis 
bei richtiger Wahl von Kapazität und Selbstinduktion einen kräftigen Strom von 
dreimal so hoher Frequenz, als sie der Speisestrom besitzt. 


Von diesen drei Methoden ist wohl bis jetzt nur die zweite und 
zwar durch Graf v. Arco (Ges. f. drahtl. Tel.) für Hochfrequenz 
technisch durchgebildet worden. Aber auch darüber ist bis jetzt 


0 


Fig. 461. 


sehr wenig in die Öffentlichkeit gelangt, immerhin schon das, daß 
für eine ursprüngliche Frequenz von 7500 sec. (A = 40000 m) der 
Wirkungsgrad bei einer einmaligen Transformation ca. 85 %, bei einer 
zweimaligen (also auf die vierfache Frequenz) immer noch ca. 60 % 
war 3), 

Ein zuverlässiges Urteil über die Leistung dieser Methoden wird 
erst möglich sein, wenn mehr Erfahrungen als bisher darüber vorliegen, 
insbesondere auch, wenn festgestellt ist, inwieweit die schwierige 
Aufgabe, die Tourenzahl einer Hochfrequenz- 
maschinekonstantzuhalten, gelöstist. 
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d. Sollte die Verwendung von Hochfrequenzmaschinen mit einer 
dieser Transformationsmethoden sich in der Praxis bewähren, so würde 
damit auch fiir die gerichtete drahtlose Telegraphie, die in den 
letzten Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen hat, ein groBer Dienst 
geleistet sein. Es ist mit Maschinen — z. B. durch Zusammenkoppelung 
von zwei Maschinen oder Verwendung von zwei etwas gegeneinander 
verschobenen Ankern in derselben Maschine — sehr viel leichter eine 
bestimmte Phasenverschiebung zwischen zwei Hochfrequenzströnen 
herzustellen, als mit den früheren Methoden [200, 201], die wohl auch 
nie praktische Verwendung gefunden haben. Sobald man aber in ver- 
hältnismäßig bequemer Weise Hochfrequenzströme von beliebiger Phasen- 
verschiebung erzeugen kann, besitzt man ein Mittel, um gerichtete 
Sender von sehr viel günstigerer Fernwirkungscharakteristik zu bauen, 
als es bisher möglich war. 

e. Vielleicht wird es mit den Hochfrequenzmaschinen auch möglich 
sein, de großen Energiemengen, welche die modernen Groß- 
stationen brauchen, in bequemerer Weise herzustellen als mit den bis- 
herigen Methoden. 

Die Energiemengen, die in der drahtlosen Telegraphie Ver- 
wendung finden, haben in den letzten Jahren eine ganz bedeutende 
Steigerung erfahren. Während noch vor wenigen Jahren Stationen, 
in denen 100 Kilowatt zur Verwendung kamen, als etwas Ungeheures 
galten, sollen in den transatlantischen Stationen Marconis 1100 HP 
zur Verfügung stehen, und die Ges. f. drahtl. Tel. läßt gegenwärtig eine 
Hochfrequenzmaschine für 500 Kilo-Volt-Amp. bauen. Wenn man 
diese gewaltigen Energiemengen vergleicht mit den minimalen Ener- 
gieen, wie sie in den Stationen der ersten Jahre durch einige Akkumula- 
toren und einen Funkeninduktor in Betrieb gesetzt wurden, und anderer- 
seits vergleicht die Reichweiten, die damals erhalten wurden, mit den- 
jenigen, die man jetzt bekommt, so könnte es auf den ersten Blick 
scheinen, als ob die erzielten Erfolge mit der Steigerung der Energie, 
trotz aller technischen Fortschritte, nicht Schritt gehalten haben. Es 
mag daran etwas richtiges sein (vgl. g), aber zum Teil liegt der Grund da- 
rin, daß man es jetzt mit der Angabe der Reichweite einer Station etwas 
ernster nimmt als früher, daß man jetzt mit dem Begriff der Reichweite 
stets auch den der Betriebssicherheit verbindet. Und dann hat sich 
herausgestellt, daß die Abnahme der Wellenamplitude selbst über See- 
wasser rascher erfolgt [146 b], daß demnach eine Erhöhung der Reich- 
weite eine viel bedeutendere Vergrößerung der Energie erfordert, als 
man früher glaubte. 
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f. Derselbe Zug ins GroBe, der beziiglich der Energiemengen die 
Entwicklung der drahtlosen Telegraphie während der letzten Jahre 
kennzeichnet, zeigt sich auch in der Größe der verwendeten Wellen- 
längen. Man ıst allmählich bei den Großstationen bis etwa 7000 km 
Wellenlänge gekommen, zweifellos in erster Linie deshalb, weil die Fern- 
wirkung großer Wellenlängen bei Tag erheblich günstiger ist als die- 
jenige der kürzeren, in zweiter Linie wohl auch deshalb, weil die Ver- 
wendung großer Energiemengen, jedenfalls in den Primärkreisen der 
Sender bei großen Wellenlängen leichter ist als bei kleineren. 

g. Für die Antennen hat das zur Folge gehabt, daß man auch 
hier, wo es möglich war, zu immer größeren Dimensionen überging 
[92c, 202]. Wo man damit an die Grenze gelangt war, nahm man 
meist seine Zuflucht zu einer Vermehrung der Antennenselbstinduktion 
durch eingeschaltete Spulen oder zur Schwungradschaltung. Dadurch 
wurde aber der Strahlungswiderstand stark herabgesetzt. So günstig 
das für den Empfänger ist, sowohl bezüglich der Empfängerwirkung 
[172] als bezüglich der Einfachheit der Schaltung [176], so un- 
günstig ist es für den Sender [99]. Der Wirkungsgrad wird schlecht, 
von der aufgewendeten Energie wird nur ein sehr kleiner Teil aus- 
gestrahlt auch dann, wenn man durch alle möglichen Mittel versucht, 
die Antennenverluste möglichst herabzudrücken. Marconi scheint 
aus diesen Verhältnissen die richtigen Konsequenzen gezogen zu 
haben, indem er bei seinen transatlantischen Stationen Sende- und 
Empfangsantenne trennte, und als Empfangsantenne eine solche mit 
geringem, als Sendeantenne eine solche mit größerem Strahlungsver- 
mögen verwandte. 

Aber die Hauptschwierigkeit dabei ist die „Antenne mit großem 
Strahlungswiderstand“. Wie groß derselbe bei der Marconischen ge- 
knickten Antenne ist, ist nicht bekannt geworden. Bei vertikalen An- 
tennen ist eine Vergrößerung des Strahlungswiderstands bei gegebener 
Wellenlänge identisch mit einer Steigerung der Antennenhöhe: diesen 
richtigen, aber nicht leichten Weg hat die Ges. f. drahtl. Tel. mit 
ihrer gigantischen, 200 m hohen Antenne in Nauen einzuschlagen ver- 
sucht. 

h. Die äußere Entwicklung der drahtlosen Telegraphie in den 
letzten Jahren ist wohl als eine sehr günstige zu bezeichnen 46). Der 
große Vorteil, den die drahtlose Telegraphie für die Sicherheit von 
Schiffen und ihren Passagieren bietet, hat zu gesetzlichen Bestim- 
mungen geführt, welche Passagierschiffe von einer gewissen Größe zur 
Führung einer Station verpflichten. 
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AuBerdem ist das Verwendungsgebiet der drahtlosen Telegraphie 
gewachsen. Während es früher nur dazu diente, um Telegramme ge- 
wöhnlicher Art zu übermitteln, wird sie jetzt zur regelmäßigen Über- 
mittlung der Zeit an Schiffe 47), zur Verbreitung von Sturmwarnungen *®) 
und mit Erfolg auch zu geographischen Längenbestimmungen *?), ferner 
zur Fernbetätigung von Registrierballons und für manche andere Zwecke 
in der Meteorologie *°) benutzt. Sie hat damit schon jetzt eine viel- 
seitigere Anwendung gefunden, als man in den ersten Jahren zu 
hoffen gewagt hatte. 


Tabellen. 
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Tabelle 
Die Frequenz von 


= mae = Anzahl ganzer Perioden pro Sekunde [8]. 

In der folgenden Tabelle ist die Kapazität in !/,ooo MF. = 10—18 C.G.S., 
der Selbstinduktionskoeffizient in C.G.S.-Einheiten ausgedrückt. Die 
Zahlen geben: N x 10—®/sec. 


Kapazität. 
BEE | T : 
1 11 | 12 | 13 | 14 | 1,5 2 2,5 | 3 
aoe? en = | Reuse ES ae E R g a u | = = == a ee ae pra eae 
100 159 | 152 '14,5 | 140 13,4 | 13,0 , 11,3 | 10,1 | 9,19 
110 15,2 |14,5 139 | 13,3 | 12,8 | 12,4 | 10,7 | 9,60 | 8,76 
120 | 14,5 | 13,9 | 13,3 | 12,7 | 12,3 | 11,9 | 10,3 | 9,19 | 8,39 
130 | 14,0 | 13,3 | 12,7 | 122 | 11,8 11,4 | 987 | 8,83 | 8,64 
140 | 13,4 | 12,8 | 12,3 | 11,8 |114 11,0 | 9,51 | 8,51 | 7,77 
150 | 13,0 | 12,4 ‚11,9 | 114 | 11,0 | 106 | 9,19 | 8,22 | 7,50 
200 | 11,3 | 10,7 | 10,3 | 9,87 | 951 | 9,19 | 7,96 | 7,12 | 6,50 
250 | 10,1 | 9,60| 9,19 | 8,83 | 8,51 | 8,22) 7,12 | 6,37 | 5,81 
310 | 919 | 8,76 | 8,39 | 8,64 | 7,77 7,50 | 6,50 | 5,81 | 5,30, 
5 350 | 8531| 811 | 7,77] 746 | 7,19] 695 | 601,| 5,38 | 4,91 
= 400 | 7,96 | 7,59 | 7,26 | 6,98 | 6,72 | 650 | 5,63 | 5,03 | 4,59 
Æ 450 | 7,50] 715| 685 | 6,58 | 6,34 | 6,13 | 5,30,| 4,74,| 4,33 
3 500 | 7,12 | 6,79 | 650 | 624 | 6,01, 581| 503 | 4,50 | 4,11 
600 | 6,50) 6.20} 5,93 | 5,70| 549 5,30,| 4,59 | 4,11 | 3,75 
5 700 | 602| 5,74 | 5,49 | 5,28 | 5,08 | 4,91 | 4,25 | 3,80,| 3,47 
800 | 5,63 | 5,37 | 5,14 | 4,93,| 4,76 | 4,59 | 3,98 | 3,56 | 3,25 
390 | 5,21 | 506 | 4,84 | 4,65 448 | 4,33 | 3,75 | 3,35,| 3,06 
~~ 
= 
© 1000 | 5,03 | 4,80 | 4,59 | 4,41 | 4,25 411 | 3,56 | 3,18 | 2,91 
= 1100 | 4,80 | 4,56 | 4,38 | 4,21 | 4,06 | 3,92 | 3,39 | 3,03,| 2,77 
2 1200 | 4,59 | 4,38 | 4,19 | 4,03 | 3,88 | 3,75 | 3,25 | 2,91 | 2,65 
Æ 1300 | 4,41 | 4,21 | 403 | 3,87 | 3,73 | 3,60 | 3.12 | 2,79 | 2.55 
5 1400 | 425 | 4,06 3.88 | 3,73 | 3,60 | 3,47 | 3,01 | 2,69 | 2,46 
DW} 
Š 1500 | 411 | 3,92 | 3,75 | 3,60 | 3,47 3,35) 291 | 2,60 | 2,37 
= 2000 | 3,56 | 3,39 | 3,25 | 3,12 | 301 | 291 | 2,52 | 2,25 | 2,05, 
B 2500 | 3,18 | 3,03,| 2,91 | 2,79 | 2,69 | 2,60 | 2,25 | 2.01 | 1,84 
2 3000 | 291 | 2,77) 2,65 | 2,55 | 246 | 2,37 2,05, | 1,84 | 1,68 
DM 
3500 | 2,69 | 2,56,| 2,46 | 2,36 | 2,27 2,20 | 1,90 | 1,70 | 1,55 
4000 | 2,52 | 2.40 | 2,30 | 2,21 & 2,13 | 2,05,' 1,78 | 1,59 | 1,45 
4500 | 237! 2,26 | 2,17 | 2.08 | 2.00, 1,94: 1,68 | 1,50 | 1,37 
5000 | 23,25 | 2,15 | 23,05 | 1,97 | 1,90, 1,84) 1,59 | 1,42 | 1,30 
6000 | 2,05 | 1,96 | 1,88 | 1,80 | 174 1,68 145 | 130 1,19 
7000 | 1,90 | 1,81 | 174 167 | 1,61 | 1,55 134| 1,20 1,10 
sooo | 1,78 | 1,70 | 1,62, 156 | 1,50 1,45 | 1,26 | 1,12, | 1,03 
9000 | 1,68 | 1,60 | 1,53! 147 | 142 | 1,37! 1,19 | 1,06; 0,969 
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I. 


Kondensatorkreisen.*') 


Wie die Tabelle für andere Werte von © und % benützt werden kann, geht 
aus folgenden Beispiclen hervor: 


l. € =11. 10-3 MF.; Q = 800 C.G.S. 

N= e ee eee 

2 \/ 800 ><11.10—"s = - 2&1 8000.1, 1. 10—-* 

2. € = 0,45 MF.; Q = 7000 C.G.S. | 
1 


= 1,70 .10 €l sec. 


1 
N = — [u = 0,897 .10 el, C. 
2 z \/ 7000 x 450. 10—85 10.2 xr \/ 7000 x< 4,5. 10-18 = 
3,5 4 4,5 | 5, 6 7 | 8 9 >< 10-3 MF. 
8,51 : 7,96 | 7,50 | 7,12 , 650 | 602 | 5,63 | 531 
8,11 ' 7,59 7,15 6,79 | 6,20 | 5,74 5,37 5,06 
7177, 7,26 | 685 | 650 | 593 | 5,49 | 514 | 4,84 
7,46 | 6,98 | 6,58 | 624 5,70 | 5,28 | 4,9%, | 4,65 
7,19 | 672 | 634 | 601, 5,49 | 508 | 4,76 | 4,48 


2 

2 
3,80, 3,56 3,355 3,18 | 2,91 2,69 2,52 2,37 
3,47 3,25 3,06 2,9] 2,65 2,46 2,30 2,17 
3,21, 3,01 2,84 2,69 2,46 2,27 2,13 2,00, 
3.01 2,81 2,65 2,52 2,30 2,13 1,99 1,88 
2,84 2,65 2,50 2,37 | 2,17 2,00, 1,88 1,77 
2,69 2,52 2,37 2,25 2,05 1,90 1,78 1,68 
2,56, | 2,40 2,26 2,15 1,96 1,81 1,70. 1,60 
2,46 2,30 2,17 2,05 1,88 1,74 1,62 1,53 
2,36 2,21 2,08 1,97 1,80 1,67 1,56 1,47 
ea | 2,13 2,00, 1,90 1,74 1,6] 1,50 1,42 


ooku ES N 


2 

2,20 | 2,05, | 194 | 184 , 168 | 155 | 145 | 1,37 
190 | 178 | 1,68 | 159 145 | 1,34, | 126 | 1,19 
1,70 | 1,59 | 1,50 | 142 1,30 | 120 | 1,12, | 1,06 
155 | 1,45 | 137 | 130 1,19 | 1,10 | 1,03 | 0,969 
144 | 134, | 127 | 120 1,10 | 1.02 | 0.951 | 0,897 
1,34, | 1,26 | 1,19 | 1,12, 1.03 | 0,951 | 0,890 | 0,839 
1,27 | 1,19 1,12 1,06 | 0,969 | 0,897 | 0,839 | 0,791 
120 | 1,12, | 106 | 1,01 0,919 | 0,851 0,796 | 0,750 | 
1,10 | 1,03 | 0,969 | 0,919 || 0,839 | 0,777 | 0,726 | 0.685 
1,02 | 0,951 | 0,897 | 0,851 | 0,777 | 0,719 0,673 | 0,634 
0,951 | 0,890 0,330 | 0,796 © 0.726 | 0,673 | 0,629 
0,897 | 0,839 0,791 | 0,750 | 0.685 | 0,634 0,59: 
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Tabelle 
Die Wellenlänge von 

A= 6r Te . 10° cm =6r y Eg . 10° m [S. 6 Fußnote] 
In der folgenden Tabelle ist die Kapazitat in 1/1000 MF. = 10—!8 C.G.S., 


der Selbstinduktionskoeffizient in C.G.S.-Einheiten ausgedrückt. Die 
Zahlen geben die Wellenlinge in Metern. 


Kapazitat. 


| 

100 18,8 | 19,8 | 20,6 | 21,5 | 22,3 | 23,1 | 26,7 | 29,8 | 32,6 

110 | 19,8 | 20,7 | 21,7 | 225) 23,4 ` 242 | 280 | 31,3 | 34,2 

120 | 20,6 | 21,7 | 22,6 | 23,5 | 24,4 | 253 | 29,2 | 32,6,| 35,8 

130 | 21,5 | 22,5 | 23,5 | 24,5 | 254 | 26,3 | 30,4 | 34,0 | 37,2 

140 | 22,3 | 234 | 24,4 | 254 | 264) 27,3 31,5 | 35,3 38,6 

150 | 23,1 | 24,2 | 25,3 | 2631 27,3 | 28,3 | 32,6,| 36,5 | 40,0 

200 | 26,7 | 280 | 29,2 | 30,4 | 31,5 32,6, 37,7 | 42,1,| 46,2 

250 | 29,8 | 313 | 32,6, 34,0 | 35,3 | 36,5 | 42.1, 47,1 | 51,6 
= 300 | 32,6 | 342 | 358 | 372 | 38,6 | 40,0 46.2 | 51,6 56, 
2 350 | 353 | 37,0 | 38,6 | 40,2 | 41,7 | 43,2 | 499 | 558 | 611 
= 400 | 37,7 | 395, 413 | 430 | 44,6 | 46,2 , 53,3 | 59,6 | 65,3 
a #0 | 400| 419 | 438 | 45,6 | 47,3 | 49.0 | 565. 644 | 69,3 
„500 | 42,1] 44,2 462; 481 | 49,9 | 51,6 | 59,6 | 66,6 | 73,0 
S 600 | 46,2 | 484 | 50,6 | 52,6 | 54,6: 56,5,| 65,3 | 73,0 80,0 
= 700 | 499 | 523 | 54,6 56,9 | 590 | 61,1 | 70,5 | 78,8, 86.4 
800 | 53,3 | 55,9 58,4 | 60,8 | 63,1! 65,3 | 754! 84,3 | 92,3 
B 900 | 565| 593) 61% 64,5 | 66,9 | 69,3 | 80,0 | 89,4 | 97,9 
E 1000 | 596 | 62,5 653 | 68,0 | 70,6 | 73,0 | 84.3 | 94,2 | 103 
S 1100 | 62.5 | 65,6 685 | 71,3 | 740 | 76,6 | 88,4 | 98,8 | 108 
oO , ? 9 > bd 9 9 ? 
~ 1200 | 653 | 68.5 | 71,5, 74,4,| 77,3! 80,0 | 92,3 |103 |113 
5 1300 68,0 | 71,3 |! 74,4; 77,5 | 80,4 , 83,2; 96,1 | 107,5 118 
5 1400 70,6 | 74,0 | 77,3 | 80,4 aaa 86,4 | 99,7 , 111,5 122 
= i | | 
= 1500 | 73,0 | 76.6 | 80,0 | 83,2 | 86,4 | 89,4 | 103 | 115 | 126 
Z 2000 | 84,3 | 884 | 92,3 | 96,1 | 99,7 | 103 | 119 |133 | 146 
= 2500 | 94,2 | 98,8 103 107,5 | 111,5 ' 115 |133 |149 | 163 
2 3000 | 103 ‘108 |113 |118 | 122 126 | 146 | 163 | 179 

| 

3500 | 112 | 17122 127 |132 137 |158 |176 |19 

4000 |119 |125 ` 131 |136 |141 | 146 |169 188.5 206,5 

4500 |126 |133 138; 144 |150 | 155 |179 200 ; 219 

5000 |133 | 140 | 146 ; 152 |158 | 163 188,, | 211 | 23] 

| | 

6000 | 146 | 153 |160 166, |173 | 179 | 206., | 231 | 253 

7000 | 158 | 165 | 173 180° | 187 | 193 | 223° |249 | 273 

8000 | 169 | 177 |185 .192 | 199, i206, | 238 | 267 | 292 

9000 | 179 | 18 253 |283 | 310 


8 196 204 212 219 
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II. 
Kondensatorkreisen®’). 

Wie die Tabelle für andere Werte von © und & benutzt werden kann, geht 
aus folgenden Beispielen hervor: 

1) C=11.10-5 MF; 2 = 800 C.G.S. 

a» = 6z // 800 x 11. 10-18. 108 = 6 z |/ 8000 x 1,1 . 10-18. 108 = 177 m. 

2) © = 0,45 MF.; 2 = 7000 C.G.S. 

A = 6x|/ 7000 >x< 450 . 10-18. 108 = 10[6; ar x 4,5. 10-18. 10x] = 3345 m. 


3,5 | 4 | 45 5 | 6 i: a 7 9 >< 10— MF. 
u | p 

35,3 37,7 40,0 42,1 46,2 49,9 : 53,3 56,5 | 
37,0 | 39,5 | 41,9 | 442 484 | 523 | 559 | 593 , 
38,6 | 41,3 | 43,8 | 462 | 50,6 | 546 | 58,4 61,95 | 
40,2 | 430 | 456 | 481 : 526 | 56,9 | 60,8 | 64,5 
41,7 | 446 | 47,3 | 49,9 546 | 59,0 ı 63,1 | 66,9 | 
43,2 46,2 49,0 516 ı 565, | 61,1 65,3 69,3 
49,9 | 53,3 | 56,5, | 59,6 653 | 705 | 754 | 80,0 
55,8 | 59,6 | 644 | 66,6 73,0 | 78,8, | 843 | 89,4 
61,1 | 653 | 693 | 73,0 80,0 | 864 | 92,3 | 97,9 
66,0 | 70,5 | 74,8 78,8, | 86,4 | 93.3 | 99,7 | 106 
70,5 | 75.4 | 800 | 843 92,3 | 99,7 | 107 113 
74,8 | 80,0 | 84,8 | 89,4 | 97,9 | 106 113 120 
78,8; | 84,3 | 894 | 942, 103 111 119 126 
86,4 | 923 , 97,9 , 103 113 122 131 138., 
93,3 ! 99,7 | 106 lll, 122 132 141 150 
99,7 | 107 113 119° 13] 141 151 160 
06 | H3 |120 |126 138; 150 | 160 | 170 
112 |119 |126 |133 146 |158 |169 |179 
117 125 133 140 153 165 177 188 
122 | 131 138., | 146 160 173 185 196 
127 | 136 144 | 152 | 166, | 180 192 204 
132 11 |150 |158 173° |187 |199, |212 
137 146 | 155 | 163,179 193 206., | 219 
158 169,179; 188, 206, | 223 | 238° | 253 
176 188,5 | 200 | 211 231 249 | 267 283 
193 2065 | 219 a |273 |22 |30 
209 | 293 237 | 249 273 295 315 334,5 
223 | 238 |253 | 267 292 | 315 | 337 | 358 
237 | 253 | 26s | 2833 310 | 334, | 358 | 379 
249 | 267 | 283 |208 326, 353° | 377 |400 


273 292 310 326,5 358 386 415 438 
295 315 334, 393 386 | 417 446 473 
315 337 308 377 415 | 446 477 506 
334,5 358 | 379 | 400 438 473 506 936,5 


Zenueck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 30 


= 


100 3,00 x 10sec. 510 


120 2,50 


140 . 2,14 


160 | 1,88 
170 | 1,76 
180 | 1,67 
190 | 1,58 
200 | 1,50 


210 
220 | 
230 


1,43 
1,36 
1,31 
1,25 
250 1,20 


260 | 1,15 
270 | 1,11 
280 | 1,07 
290 | 1,03 
300 | 1,00 


310 
320 
330 
340 
350 | 


9,67 
9,38 
9,09 
8,82 
8,57 


360 | 8,33 
3701 8,11 
380 | 7,89 
390 | 7,69 
400 | 7,50 


410 7,32 
420 7,14 
430 6,98 
440 6,82 
450 | 6,67 


460 | 6,52 

470 6,38 

480 . 6,25 

490 | 6,12 

500 | 6,00 
l 


99 


x 10°/sec. 


F 
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Tabelle III. 
Frequenz und Wellenlänge. 


3.1010 (mgee) _ 
u à (cm) u 


7 ı 
| 


3.108 (m) 


à (m) 


h 
in m 


sec.) [19 b] 


520 | 5,77 
5,66 
aie 


560 
570 
580 


5,36 
5,26 
5,17 
5,08 


| 600 | 5,00 


'610 | 4,92 
620 | 4,84 


"640 


4,69 


. 650 | 4,62 


660 4,55 
670 | 4,47 
ee 4,41 

4,35 
1001459 


710 | 4,23 


720 | 4,17 


ı 730 


| 


| 870 


| 
| 


4,1] 
740 ' 4,05 
750 | 4,00 


760 3,95 
770 | 3,91 
780 | 3,85 
790 | 3,79 
800 : 3,75 


810 3,71 
820 3,66 
830 3,62 
840 3,57 
850 | 3,53 
860 3,49 
3.45 
3.41 
3.37 
3.33 


880 | 
890 | 
a 


5,88 x 105/sec.| 


99 


| 


I 
| 
| 


| 


920 3,26 
3,23 
3,19 


3,16 


940, 


960 3,13 
970, 3,09 
980) 3,06 
990 3,03 
1000, 3,00 


1050 2,86 


1100 2,73 


1150 2,61 


1200 2,50 


| 


‚1250, 2,40 


‚1300. 2 

1350 2, > 
1400 2,14 
1450 2,07 
1500 2,00 


1550 1,94 
1600 1,88 


1650| 1.82 
1700 1,76 
(1750 1,7] 


‚2050 


| 2150 
` 2200 
| 2250 


| 


1800' 1,67 
1850, 1,62 
1900 1,58 
1950 1,54 
2000 1,50 


gre 


1,46 
1,43 
1,40 
1,36 
1,33 


2100 


2300 
2350 
2400 
2450 
2500 


1,31 
1,28 
1,25 
1,22 
1,20 


99 


9 


3800 


14500 


AJ N 
in m 


9103, 3,29 x 105/sec. on 


BE 15 
26501, 13 
\2700 1,11 


' 2750|1,09 


'2800|1,07 
, 2850)1,05 
2900! 1,03 
| 2950/1,02 


3000; 1,00 


3050/9,84 
3100/9,67 
3150 9,53 
3200/9,38 


. 3250/9,23 
| 3300'9,09 


3350, 8,96 


3400 8,82 


| 35008, 


"3550 8,45 


3600 8,33 


| 365018,22 


 3700/8,11 
3750/8,00 


7,89 
3850'7,79 
3900 7,69 
3950|7,59 
4000|7,50 


'410017,32 
4200 7,14 
4300 6,98 

4400 6,82 

6,67 


4600'6,52 
470016,38 
4800/6,25 
.4900,6,12 


5900 6,00 


105/sec. 


abelle IV. 


imi 
U) 


— ~ — — - _ u an - - - — — — — — — — — - - - 


ig. 462. 


INH 
I 


iin 
ee 
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Fortsetzung von Tabelle IV. 


Fig. 466. 
ò = 0,2. 
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Tabelle V. 
Die Funken-(Lichtbogen-)Konstanten *5”). 
Nach 9b bzw. 129b steht die Spannung 2 zwischen den Polen 


einer Funkenstrecke (bzw. eines Lichtbogens) zum Strom J durch die 
Funkenstrecke in der Beziehung 


b 
V =a + y . . e e . . . . . (1) 


Die Werte der Funkenkonstanten a und b hangen von der Entfer- 

nung, vom Material und dem Zustand der Elektroden und vom Gas ab. 

Die Abhängigkeit von der Entfernung f der Elektroden ist an- 
nähernd von der Form 

a = ao + af. | 2) 

b = bo + bf. | S OG. te: pre an en ee ONA 

l. Für Gleichstrom lichtbogen in Luft sind z. B. folgende 

Zahlen ermittelt worden: | 


Elektroden Homogenkohle: a = 38,88 + 2,074. f*) Volt 
b = 11,66 + 10,54. f Watt 
Elektroden Kupfer: a = 21,38 + 3,03.f Volt Guye und 
b = 10,69 + 15,24. f Watt | En 
2. Für den Wechselstrom lichtbogen gelten Gl. (1) und (2) 
ebenfalls annähernd, wenn man unter X und J den Effektiv wert 
von Spannung und Strom versteht. Aus den Beobachtungen von H e u- 
bach %2) für Dochtkohlen in Luft (Strom 4,4 bzw. 6,5 Amp., N = ©/sec.) 
folgt: a= 23,4+ 1,21. f*) Volt 
b = — 13,8 + 3,71 .f Watt. 
3. Bei gedämpften Hochfrequenzströmen (k= 2500 m, 
Q = 2.107% bzw. 1.1073 MF., Q = 714. 10% bzw. 1480 . 10% C.G.S.) gilt 
A nach Messungen von D. Roschansky?) für die Anfangsamplitude 
der Funkenspannung 27, eine Beziehung der Form 


Vta = a9 Eg ay {*) 


und zwar ergab sich für Elektroden aus 


H.Ayrton’?’?). 


Magnesium Zink Kupfer Silber 
i= 34 30 28 42 Volt 
a, = 7,6 10,4 10,9 10,4 


33 


*) f in Millimetern. 
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Tabelle VI. 
Formeln für die Berechnung von Selbstinduktionskoeffizienten °°°). 


In den folgenden Formeln bedeutet p den Drahtradius, r den Radius 
einer Windung, \ die Länge der Spule (die Umspinnung der äußersten 
Windung miteingerechnet), n dıe Gesamtzahl der Windungen, n, die 
Anzahl Windungen pro Zentimeter, g die Ganghöhe d. h. den Abstand 
der Drahtachsen zweier aufeinanderfolgenden Windungen. — Drückt 
man die Längen in Zentimeter aus, so geben die Formeln den Selbst- 
induktionskoeffizienten in C.G.S.-Einheiten. 


1. Drahtkreis. 


L = 4nr (log nat = — 1,75) (Kirchhoff). 


Q,*r =4ıar (10g nat —2) 


2. Zylinderspule mit einer einzigen Windungslage von nur 
wenigen Windungen (B. Stra B er)*9). 


L=14ixr E log nat (S —1,75) 4- n (n — 1l) (log nat = —2) — A 


i Halle log nat = = 1)(°" a) "H 


Die Werte von A und B folgen aus der untenstehenden Tabelle. 


3. Zylinderspule, deren Länge groß ist gegen den Durch- 


messer: ganz rohe Annäherungsformel: 
L bzw. £ = 4z?r’n ?l. 


4. Zylinderspule mit einer einzigen Windungslage, deren 
Durchmesser groß ist gegen die Spulenlänge (Lord Rayleigh). 

8r 1 q3 8r 1\) 

— 4 of 14 en, ee — u: == — A 

L Trn | gnat \ 9 + yzy (log nat = 7) AL 

Fiir Spulen mit einer einzigen Windungslage, deren Linge so groB 

ist wie der Radius, gilt noch sehr genau und fiir ziemlich langere Spulen 
gilt noch sehr annähernd die folgende Formel (Coffin)%): 


*) = wirksamer Selbstinduktionskoeffizient, berechnet unter der Annahme. 
daß der Strom auf eine ganz dünne Oberflächenschicht beschränkt ist. 
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Den a + are Tta) 
L =4zrrn? log nat - S a log nat — ae 


1 ul, 8r 2 10 X (to a. 2) 
1024 (log —- - 5) + Bon 131072 ` gn l 120 


3 u 8r in a 
oe RT 
1194304 r’ (log L420 yj A 


In diesen Formeln ist das Korrektionsglied A L = 4 xr n (C + D) 
(E. B. Rosa)%). C und D folgen aus der untenstehenden Tobelle. 


5. Flachspule, bei der ng <0,5r (r = mittlerer Windungs- 
radius) ist (A. E sa u)*®): 


L=4xr i (log nat 2 + 0,333) + n (n — 1) (log nat . — 2) 
2 ( 2 — 
=AL E z [ (2 nat —™ + 3) z) = z] l C.G.S. 


6. Rechteck mit den Seiten a und b und dem Drahtradius 0 


220 + b log nat - - a 


r(a+V a? + b?) r(b +V a? + b?) 


L= 4| alog nat 


+2 (a? Then loes. 


Tabelle für A und B. 


n A B n A B 
1 16 354,4 i 35694 
2 17 415,8 46757 
3 | 1,386 8,315 | 18 482,8 60427 
4 4,970 43,296 19 555,5 | 76662 
5 11,33 140,82 20 634,2 96910 
6 20,90 366,95 21 718,9 119330 
| 34,06 794,73 22 809,7 146517 
8 | 51,11 1499,55 23 906,6 178140 
9 72,32 2590,62 24 1009,8 | 217338 
10 97,92 4187,55 25 1119,4 | 259868 
11 | 128,17 6572,94 26 1235,4 305044 
12 163,14 9769,47 yf 1357,9 359767 
13 | 202,1 14042,1 28 1487,1 421783 
14 248,2 19532,2 29 | 1618,1 491819 


15 | 298,6 26740,1 30 1765,4 570515 
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Tabelle fir C. 


ei ei siete 
| | | 
1,00 | 0,5368 0,79 0,3211 | 0,59 | 0,0292 
0,99 | 0,5468 0,78 0.3084 0,58 0,0121 
0,98 > 0.5367 0,77 0,2955 0,57 — 0.0053 
0,97 0,5264 0,76 0,2824 0,56 — 0,0230 
0,96 0,5160 0,75 0,2691 0,55 i — 0,0410 
0,95 0,5055 
0,74 0,2557 0,54 — 0,0594 
0,94 0,4949 0,73 0,2421 | 0,53 — 0.0781 
0,93 + 0,4842 0,72 0,2283 0,52 — 0,0971 
0.92 0,4734 0,71 0,2143 0,1 — 0,1165 
0,91 0,4625 0,70 0,2001 | 0,50 — 0,1363 
0,90 0,4515 
0,69 0,1857 0,45 — 0,2416 
0,89 ' 0,4403 0,68 0,1711 | 0,40 — 0,3594 
0,88 0,4290 0,67 0,1563 | 0,35 — 0,4928 
0,87 0,4176 0,66 0,1413 | 0,30 — 0,6471 
0,86 0,4060 0,65 0,1261 | 
0,85 0,3943 0,25 — 0,8294 
0,64 0,1106 0,20 — 1,0526 
0,84 0,3825 0,63 0,0949 0,15 — 1,3403 
0,83 0,3705 0,62 0,0789 , 0,10 — 1,7457 
0,82 0,3584 | 0,61 0,0626 | 
0,81 0,3461 0,60 0,0460 | 
0,80 | 0,3337 
| 
Tabelle für D. 
| | 
n D | n D n | D 
1 0,0000 35 0,3119 300 0,3343 
2 0,1137 40 0,3148 400 0,3351 
3 0,1663 45 0,3169 500 0,3356 
4 0,1973 50 0,3186 600 0,3359 
5 0,2180 
60 0,3216 700 0,3361 
6 0,2329 70 0,3239 800 0,3363 
7 0,2443 80 0,3257 | 900 0,3364 
8 0,2532 90 0,3270 1000 0,3365 
9 0,2604 100 0,3280 
10 0,2664 
13 0,3298 
15 0,2857 150 0,3311 
20 0,2974 175 0,3321 
25 0,3042 200 0,3328 
30 0,3083 
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Tabelle 
Wirksamer Widerstand 
Die Zahlen geben den Widerstand von 1 m in Ohm unter 
Die Genauigkeit der 
Draht- en a Eile a an es 
Bee N N= N= N = N =- N= 
un ns: 5. 108isec. | 1. 105 sec. [1.5. 108!see.| 2. 105'sec. |3,5. 105 sec.| 3. 108/sec, 
on rom | 4 = 6000 m| 4 = 3000 m | å = 2000 m | å = 1600 m | å = 1200 m | à = 1000 m 
EN nn ee ee ae az : 
0,2 | 0,554 0,55 ı 0,56 0,56 | 0,56 0,56 ! 0,56 
0,4 0,138 0,139 0,1411 | 0,143 0,148 0,152 0,157 
0,6 | 0,0615 0,063 0,067 | 0,072 0,078 0,086 0,093 
0,8 0,0346 0,0370 0,0422 0,0498 0,056 0,062 0,067 
] 0,0221 0,0254 0,0323 | 0,0382 0,0434 0,0480 0,052 
1,2 0,0154 0,0196 0,0262 0,0314 0,0354 0,0393 0,0427 
1,4 | 0,0113 0,0164 0,0221 , 0,0263 0,0298 0,0331 0,0359 
1,6 | 0,00865 | 0,0140 0,0189 0,0226 0,0258 0,0285 0,0311 
1,8 | 0,00683 | 0,0123 0,0169 0,0199 0,0226 0,0251 0,0273 
2 0,00554 | 0,0110 0,0148 : 0,0178 0,0202 0,0225 0,0245 
{ 
2,2 | 0,00457 | 0,0098 0,0133 0,0159 0,0182 0,0203 0,0221 
2,4 | 0.00384 | 0,0089 0,0121 0,0146 0,0166 0,0185 0,0202 
2,6 | 0,00328 | 0,0081 0,0111 0,0134 0,0153 0,0171 0,0186 
2,8 | 0,00282 | 0,0075 0,0102 0,0123 0,0141 0,0158 0,0172 
3 0,00246 =| 0,0069 0,0095 0,0115 0,0132 | 0,0147 0,0160 
3.2 | 0,00216 | 0,0065 0,0089 0.0107 0,0123 | 0,0137 0,0149 
3.4 | 0.00192 0,0061 0,0083 0,0101 0,0116 0,0129 0.0141 
3,6 0.00171 0,0057 0,0079 | 0,0096 0,0110 0,0122 0,0133 
38 | 0.00153 | 0,0053, | 0.0074 | 0.0090 | 0.0103 | 0.0114 | 0,0125 
4 0,00138 | 0,0051 0,0070 0,0085 0,0097 0,0108 | 0,0118 
4,2 | 0,00125 | 0,00479 | 0.0066 | 0.0080 | 0.0092 | 0.0103 | 0,0112 
4,4 0.00114 | 0,00456 | 0,0063 0,0077 0,0088 0.0098 0,0107 
4,6 | 0,00105 | 0,00438 | 0,0061, 0,0074 | 0,0085 | 0,0094 0,0103 
4.3 | 0.000961 | 0.00417 | 0.0058 | 0.0070 | 0.0081 | 0.000 0,0096 
5 0,000886 | 0,00400 © 0,0055; | 0,0067 0.0077 0,0086 0,0094 
5,2 0.000819 | 0.00383 : 0,0053 | 0.0065 0,0074 0,0083 , 0,0090, 
5,4 0,000759 | 0.00368 | 0.0051 0,0062 0,0071, 0,0080 | 0,0086 
9,6 0,000706 ' 0,00354 | 0,00493 | 0,0060 0,0069 0,0076 ' 0,0083 
5,8 | 0,000658. 0,00341 | 0,0047, | 0,0058 | 0,0066, | 0,0074 | 0,0081 
6 0,000615 0,00330 | 0,00458 | 0,0056 | 0,0064 0,0071 0,0078 
6,2 0.000576 | 0,00319 | 0,00443 | 0,0054 0,0062 0,0069 0,0075, 
6,4 0.000541 | 0,00309 | 0,00429 | 0.0052 0,0060 0.0067 0,0073 
6,6 0,000508 | 0,00299 | 0.00415 | 0.0050, 0,0058 0,0064, 0.0071 
6,8 0,000479 | 0.00290 | 0,00403 0.00489 | 0,0056 0,0063 0.0068, 
7 0,000452 | 0,00281 | 0,00391 0,00475 | 0,0055 0,0061 0,0067 
12 0.000427 | 0,00272 | 0,00379 | 0.00461 | 0,0053 0,0059 0,0064, 
7,4 0.000404; 0,00265 | 0,00369 | 0.00448 | 0.0051 0,0058 0,0063 
7,6 0.000383 0,00257 | 0,00359 | 0,00433 | 0,0050 0,0056 0,0061 
7,8 0,000364 | 0.00251 | 0,00350 | 0,00426 | 0,00488 | 0,0055 0,0059 
8 0,000346 | 0,00244 | 0,00341 | 0,00415 | 0,00477 | 0,0053 0,0058 
| | | | 


Í 
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VII. 
von Kupferdrähten 5$). 
der Annahme eines Leitvermögens s = 57,5 x 10° C.G.S. 
Zahlen ist 1—2 %. 
N= 


N = N = N= N= N= 
$,6.105 sec. | 4.105|sec. | 4,6. 108jsec.| 6 Sis 108'sec. | 1,6.108 sec. 
A = 857 m A= 7130 m À = 667 m piee A= 300m À = 200 m 


N= | N= 
2.106 sec. 3. 105,sec. 
4 = 150 m | å = 100 m 


| 0,56, 


u 
0,56 0,56 0,57 0,61 0,66 0,73 | 0,86. 
0,163 0,168 0,175 0,183 0,245 0,293 0,328 0,399 
0,099 0,104 0,110 0,115 0,156 0,187 0,213 0,257 
0,072 0,076 0,079 0,083 0,110 0,136 0,157 | 0,190 
0,055, 0,062 0,065 0,069 0,108 0,124 0,138 | 0,151 
0,0456 0,0489 0,051 0,053 0,074 0,089 0,103 0,125 
0,0384 0,0405 0,0452 0,0450 0,062 0,076 0,087 0,106 
0,0333 0,0353 0,0372 0,0394 0,054 0,066 0,076 0,093 
0,0294 0,0314 0,0331 0,0345 0,0480 0,058 0,067 0,083 
0,0263 0,0278 0,0295 0,0310 0,0432 0,053 0,061 0,074 
0,0238 0,0254 0,0267 0,0280 0,0392 0,0479 0,0551 |; 0,067 
0,0217 0,0231 0,0243 0,0257 0,0357 0,0438 0,0506 | 0,062 
0,0200 0,0212 0,0224 0,0236 0,0329 0,0400 0,0469 | 0,057 
0,0185 0,0196 0,0207 0,0223 0,0307 0,0379 0,0433 | 0,053 
0,0172 0,0183 0,0193 0,0204 0,0287 | 0,0350 0,0405 | 0,0497 
0,0161 0,0171 0,0180 0,0190 0,0267 | 0,0328 0,0381 | 0,0459 
0,0151 0,0160 0,0170 0,0178 0,0252 + 0,0309 0,0357 | 0,0431 
0,0143 0,0154 0,0160 0,0168 0,0239 | 0,0293 0,0337 | 0,0407 
0,0134 0,0143 0,0151 0,0159 0,0225 0,0277 0,0314 | 0,0386 
0,0127 0,0136 | 0,0140 0,0151 | 0,0214 0,0263 ! 0,0300 | 0,0366 
| 1 
0,0121 0,0128 0,0136 | 0,0145 | 0,0205 į 0,0246 | 0,0285 : 0,0349 
0,0115 0,0123 | 0,0130 0,0138 : 0,0196 0,0235 0,0272 | 0,0331 
0,0111 0,0118 | 0,0125 0,0131 | 0,0187 0,0225 0,0260 | 0,0317 
0,0106 0,0113 . 0,0120 0,0127 | 0,0177 0,0216 0,0250 ' 0,0304. 
0,0101 | 0,0108 0,0115 0,0124 | 0,0169 0,0207 | 0,0240 , 0,0292 
' ' | 
0,0097, | 0,0104 | 0,0111 | 0,0116 | 0,0162 | 0,0199 | 0,0229 | 0,0281 
0,0093 | 0,0100 0,0106 0,0112 0,0156 0,0192 0,0220 | 0,0271 
0,0091 0,0097 | 0,0102 0,0108 0,0152 0,0185 : 0,0213 0,0261 
0,0087 | 0,0093 | 0,0099 0,0104 0,0146 0,0176 0,0203 0,0252 
0,0084 Ä 0,0090 | 0,0095 0,0101 0,0141 0,0172 0,0199 | 0,0243 
0,0081 ' 0,0087 | 0.0092 0,0098 0,0136 0,0167 | 0,0192 0,0235 
0,0079 | 0,0084 0,0089 0,0095 0,0132 0,0162 0,0186 | 0,0228 
0,0076 0,0081 0,0086 0,0092 0,0128 0,0157 0,0181 | 0,0221 
0,0074 0,0078 0,0083 0,0088 0,0123 0,0151 0,0175 0.0214 
0,0071 0,0076 | 0,0081 0,0085 0,0120 0,0148 0,0172 ; 0,0208 
0,0070 0,0074 0,0079 0,0083 0,0117 0,0143 0,0166 | 0,0203 
0,0067, | 0,0072 0,0077 0,0081 0,0114 0,0139 0,0160 , 0.0196 
0,0066 0,0071 : 0,0075 0,0079 0,0111 0,0135 0,0156 | 0,0192 
0,0064 0,0069 0,0073 0,0077 0,0108 0,0132 0,0152 | 0,0186 
0,0063 0,0067 0,0071 0,0075 0,0105 0,0129 0,0148 | 0,018 2 
| i 
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Tabelle VIIT. 


Maximaldurchmesser von Widerstandsdrähten %5). 


Bei dem in der Tabelle angegebenen Durchmesser (in Millimetern) 
unterscheidet sich der Widerstand um 1 °%, von dem Gleichstrom- 
widerstand. Soll der Unterschied 0,1 % nicht übersteigen, so darf der 
Drahtdurchmesser nur ungefähr !/, (genau 0,56mal) so groß sein. Ein 
doppelt (genau 1,78 mal) so großer Durchmesser bedingt einen Unter- 
schied von 10 %. 


Leitvermögen Maximaldurchmesser in Millimeter 


Material Cas. | N=5 N = 2,5 N = 5 N = 2,5 
Een : 101/sec., e 10°/sec. . 10°/see. . 10®/see. 
Einheiten _ 6000 ml/h= 1200m| i, = 600m | = 120m 
Eisen, 
Permeabilität 3000 . 10.10-5 |; 0,019 0,0084 | 0,0060| 0,0027 
E 1000 . 10.10 5 0,033 0,015 0,010 0,0046 
B 300 . 10.10—ë | 0,059 0,027 0,018 0,0084 
i 100 . 10. 10-5 | 0,099 0,044 | 0,031 0,014 
„ 10 . 10.10-5 0,33 0,15 | 0,10 0,046 
Gold . 45.10-5 0,56 0,25 | 017 0,079 
Kupfer . 57,5.10 5 0,49 022 | 0,15 0,0069 
Konstantan ... . 2.1075 | 2,6 1,2 0,83 0,37 
SE 24.105 | 24 1,1 0,75 0,34 
Nickelin | 
Platin ...... 10.105: 1,2 0,57 0,37 0,17 
| | 
Graphit?) 0,08.10-5 | 13,2 59 | 4,2 1,9 
bis | 
0,4. 10-3 5,9 2,7 1,9 0,84 
Kohle (Bogenlampen- | 
kohle) 0,025.10-5 : 23,6 10,6 7,5 3,4 
Quecksilber 1,06.10- 5 3,6 1,6 1,1 0,51 
Konz. CuSO,-Lösung 46.10—" | 175 78 55 25 


*) Für rechteckigen Querschnitt geben die Zahlen schr annähernd den Be- 
trag an, den der größte Durchmesser im Maximum haben darf, wenn der Unter- 
schied zwischen effektirem und Gleichstromwiderstand 1 % nicht übersteigen soll. 
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Tabelle IX. 


Schlagweite und Entladungsspannung ‘'). 
Fir kleine Schlagweiten: 
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Für größere Schlagweiten: 


N S 


zZ 
-1--4--4---+----r-- Foes Kae 
N 
= 2 Fun Fr iss Se ur Zr en 
Bee 


d S 


Enlladungsspannung in 10o — 


NO å Ky GS SA N & S 


Schlagweite in em —> 
Fig. 469, 


In diesen Figuren bedeutet r den Radius bei kugelförmigen Elek- 


troden; die gestrichelte Kurve in Fig. 469 bezieht sich auf Elektroden 
aus ganz flachen Schalen. 


Die Werte sinddienormalenEntladungsspannungen, 


d. h. diejenigen, bei denen die Entladung in nicht merklich ionisierter 
Luft schlieBlich einsetzt. 


Die Zahlen von Fig. 468 sind aus A. Heydweiller®), diejenigen 
von Fig. 469 aus C. M ü lle rê) (für kleinere Schlagweiten) und E. Hupka®), 
diejenigen der gestrichelten Kurve in Fig. 469 aus W.Weicker%) entnommen; 
Druck 745 mm, Temperatur ca. 18%. Die Zahlen von Fig. 468 beziehen sich auf 
trockene Luft von 18° und 745 mm Druck: Für 8 mm Druckzunahme und 3° Teme 


peraturabnahme sind die Spannungen um 1°% zu erhöhen. 
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Tabelle X. 
Bestimmung des Koppelungsgrads. 


Es ist [87] der Koppelungsgrad 


-i NIK? 
i N\® /NẸ -(x: ) 
K =1—( xr) = (ğa) we Nike 
1+(xr 
I \2 
1 (Sr 


JIN2 AI \2 1 
=1—(+-) =(=-) = Ir 
1+(5u) 


In der folgenden Tabelle ist der Koppelungsgrad in Prozent an- 
gegeben. Ein Koppelungsgrad von 2 % heißt also: K’ = 0,02 


1. II. IH. 
o a oes Se ge 
x y | Koppelungs- © 41 N | Koppelungs- | 51 Nu Koppelungs- 
—— bzw. NU grad —— bzw. Nil grad — bzw. I grad 
| in Prozent h in Prozent `“ ^ . N | in Prozent 
Se, = = 
0,999 0,20 1,001 0,20 | 1,001 0,100 
0,998 0,40 1,002 0.40 1,002 0,200 
0,997 0.60 1,003 0,60 | 1,003 0,299 
0,996 0,80 1,004 0.80 ` 1,004 0,398 
| 
0.995 1,00 1.005 | 1,00 | 1,005 0.498 
0,994 1,20 1,006 1,20 1,006 0,596 
0,993 140°. 1,007 140 |! 1,007 0,695 
0,992 159 | 1,008 161 | 1,008 0,799 
0,991 1,79 1,009 181 | 1,009 0,897 
0,99 19 | 1,01 201 | 1,01 0,99 
0,98 3,96 1,02 2,04 | 1,02 1,98 
0,97 4,91 l 1,03 6,09 | 1,03 2,97 
0,96 7,84 1,04 8,16 1,04 3,92 
0,95 9,75 1,05 10,2 | 1,05 4,87 
0,94 11,6 1,06 12,4 1,06 5,82 
0,93 13.5 | 1,07 14,5 ‚ 1,07 6,76 
0,92 15,4 | 1,08 16,6 1,08 7,68 
0,91 17,2 1,09 18.8 | 1,09 8,60 
0,90 19,0 1,10 21,0 1,10 9,50 
0,89 20,8 1,11 23,2 1,11 10,4 
0,88 22.6 1,12 | 254 12 11,3 
0.87 24,3 1.13 27,7 © 1,13 12,2 
0,86 26,0 L4 0300 | 114 13.0 
0,85 27,8 1,15 | 32,2 , Lbs 13,9 
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Fortsetzung von Tabelle X. 


I. Ä II. IH. 
aI N | Koppelungs- Ne N | Koppelungs- ul nit | Koppelungs- 
—— baw. =r g — bzw. Ni grad III bzw. „ur grad 
i N | in Prozent || 4 | in Prozent | NI | in Prozent 
0,84 29,4 1,16 34,6 1,16 14,7 
0,83 31,1 1,17 36,9 1,17 15,6 
0,82 32,8 1,18 39,2 1,18 16,4 
0,81 34,4 1,19 41,6 1,19 17,2 
0,80 36,0 1,20 44,0 | 1,20 18,0 
0,79 37,6 _ Lal 46,4 121 18,8 
0,78 39,2 | 1,22 48,8 1,22 19,6 
0,77 40,7 | 123 51,3 13 20,4 
0,76 42.2 1,24 53,8 1,24 21,2 
0,75 43,8 ı 125 56,2 1,25 22,0 
0,74 45,2 I 1,26 58,8 1,26 22,7 
0,73 46,7 | 1,27 61,3 127 23,5 
0,72 48,2 1,28 63,8 1,28 24,2 
0,71 49,6 1,29 66,4 1,29 24,9 
0,70 51,0 1,30 69,0 180 25,6 
0,69 52,4 131 26,4 
0,68 538 | | 1.32 27.1 
0.67 55,1 "1,33 27,8 
56, | 134 28,5 
0,65 57,8 1,35 29,1 
0,64 59,0 1.36 29,8 
0,63 60,3 1.37 30,5 
0,62 61,6 1,38 31,1 
0,61 62,8 | 1,39 31.8 
0,60 64,0 | 1.40 32,4 
| 1.41 33,0 
| 1,42 33,7 
| | 1,43 34,3 
1,44 | 34,9 
| 1,45 35,5 
| , 146 | 36,1 
| 1,47 | 36,7 
| 1,48 37,3 
| 1,49 379 
| | 1,50 38,5 
| | 1,55 41,2 
| 1,60 | 43,8 
| 1,65 | 46,3 
| | 1,70 | 486 
! 1,75 ; 50,7 
| | 1,80 52,8 
| 1,85 54,8 
| | 1.90 56,6 
19 58,4 
| 2,00 60,0 
| | 
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Tabelle XI. 
Resonanzkurve des Stromeffekts [74 a]. 


Es bezeichne b, bzw. d, die Dekremente des primären bzw. sekundären Systems, 
J? den Stromeffekt im sekundären System, J?, „„ dasselbe bei Resonanz zwischen 
beiden Systemen. Die Resonanzkurve sei so gezeichnet, daß als Ordinaten y die 
Werte von J? e: J?, ep als Abszissen die 1 
Verstimmungen der beiden Systeme auf- 
x, +X, 


getragen sind. x sci = und x, 


und x, haben die aus der nebenstehen- ` 
den Figur ersichtliche Bedeutung. N 


Dann ist: ` S 


b tasara |/ y 
. l— y 


=X. À. 


Vorausgesetzt dabei ist: 
sg 0 — > Verstimmung 
l. x « l, . 
Fig. 470. 


3. Koppelung zwischen Primär- und Sekundärsystem extrem lose. 
In der folgenden Tabelle ist der Wert von A und log. A für die verschiedenen 
Werte von y angegeben. 


y | log. A | A | y | log. A | A 
0,998 2,1472 140 | 0,958 1,4773 | 30,0 
0,996 1,9963 99,2 || 0,956 1,4667 29.3 
0,994 1,9078 80,9 | 0,954 1,4565 28.6 
0,993 1,8449 700 | 0,952 1,4469 28.0 
0,990 1,7960 625 | 0,950 1,4376 274 
0,988 1,7560 57,0 | 0,945 1,4157 26,0 
0.986 1,7221 52.7 | 0,940 1,3956 24.9 
0,984 1,6926 493 0,935 1,3771 23.8 
0,982 1,6666 46,4 | 0,930 1,3599 22,9 
0.980 1,6433 44,0 0,925 1,3437 221 
0,978 1,6221 41,9 0,920 1,3285 21,3 
0,976 1,6028 40,1 0,915 1.3142 20.6 
0,974 1,5850 38,5 | 0,910 1,3006 20,0 
0,972 1,5684 37,0 0.905 1,2876 19,4 
0,970 1,5530 35,7 0,900 1,2753 18,8, 
0,968 1,5386 34,5 0,89 1,2522 17,9 
0.966 1.5249 33,5 0,88 1,2308 17,0 
0,964 1.5121 39 5 0,87 1.2110 16,3 
0,962 1.4994 31,6 0,86 1,1924 15.6 
0.960 1.4883 30,8 0,85 1,1748 15,0 


Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 2. Aufl. 3l 


482 


Tabellen. 


Fortsetzung von Tabelle XI. 


log. A | A 


y log. A | A 


1,1583 
1,1425 
1,1274 
1,1130 
1,0993 


1,0859 
1,0730 
1,0606 
1,0485 
1,0367 


1,0253 
1,0141 
1,0032 
0,9931 
0,9822 


0,9719 
0,9619 - 


0,9518 
0,9422 
0,9326 


0,9230 
0,9137 
0,9045 
0,8953 


0,8862 


0,8772 
0,8683 


0,8594 


0,8505 
0,8418 


0,8330 
0,8243 
0,8156 
0,8069 
0,7982 


0,7895 
0,7808 
0,7721 
0,7634 
0,7546 


0,7459 
0,7370 
0,7281 
0.7192 
0,7102 


| 


0,7011 
0,6919 
0,6827 
0,6734 
0,6638 


0,6542 
0,6444 
0,6345 
0,6245 
0,6142 


0,6033 
0,5932 
0,5823 
0,5711 
0,5597 


0,5479 
0,5358 
0,5234 
0,5105 
0,4971 


0,4834 
0,4690 
0,4539 
0,4381 
0,4216 


0,4040 
0,3854 
0,3656 
0,3442 
0,3211 


0,2958 
0,2679 
0,2365 
0,2008 
0,1588 


0,1081 
0,0434 


0,9531 —1 
0,8004—1 
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Tabelle XII. 


IT 
Die Resonanzschärfe p = ——— [70c] 
dD, +0: 
— 7 

d, + d, p | db, +d, p dD, + dy p | d, +d, p 

| 

re Kl ee ane egress aa oe a 

0,010 | 628 | 0,033 | 190 | 0,056 | 112 | 0,079 79,4 
0,011 571 0,034 | 185 0,057 | 110 | 0,080 78,5 

0,012 524 | 0,035 | 179,5 | 0,058 | 108 | 
0,013 483 0,059 | 106.5 0,081 77,6 
0014 | 449 | 0,036 | 1745 | 0,060 | 105 | 0,082 | 76.6 
0,015 419 0,037 | 170 0,083 75,7 
0,038 | 165 : 0,061 | 103 | 0,084 74,8 
0,016 393 0,039 | 161 | 0,062 | 101 0,085 73,9 

0,017 370 0,040 | 157 0,063 99,7 

0.018 349 0,064 98,2 |. 0,086 73,1 
0,019 331, 0,041 | 153 0,065 96,7 | 0,087 72,2 
0,020 314 0,042 | 150 0,088 71,4 
' 0,043 | 146 0,066 95.2 || 0,089 70,6 
0,021 299 143 0,067 93,8 0,090 69,8 

0.022 | 286 0,045 | 140 0,068 92.4 | 
0,023 273 | 0,069 91,1 0,091 69,0 
0,024 262 0,046 137 ` 0,070 89,8 | 0,092 68,3 
0,025 25] 0,047 | 14 | 0,093 67,6 
0,048 | 131 | 0071 88,5 | 0,094 66,8 
0,026 242 0,049 | 128 , 0,072 87,3 ; 0,095 66,1 

0,027 233 0,050 | 126 0,073 86,1 | 
0,028 24 0,074 85,0 | 0,096 65,5 
0,029 217 . 0,051 | 123 0,075 83,8 0,097 64,8 
0,030 209 0,052 | 121 | | 0,098 64,1 
0,053 | 118,5 | 0,076 82,7 | 0,099 63,5 
0,031 203 0,054 | 116, | 0,077 81,6 | 0,100 62,8 

0,032 | 196 0,055 | 114. | 0,078 80.5 | 


Tabelle XIII. 


Der Strahlungswiderstand von Antennen. 


Nach 100e gilt für den Strahlungswiderstand R, einer Antenne 
von der Höhe h und dem Formfaktor «, wenn sie auf sehr gut leiten- 
dem Boden steht, 

ah\? 


2 
Rs == 160 a ( N ) = 07.160 x? (+) Ohm. 


2 
In der folgenden Tabelle ist der Ausdruck 160 x? (5) berechnet. 


Die Zahlen der Tabelle geben also den Strahlungswiderstand in Ohm, 
wenn man sie mit dem Quadrat des Formfaktors « der Antenne multi- 
pliziert. 
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Antennenhöhe h in Metern. 


300 | 400 | 500 | 


10; 1,75, 
15 3,95 
20 | 7,02 
25 | 11,0 


70 86,0 
75 98,7 
| 
80 ` 
85 | 
90 
95 
100 


110. 
120 


0,987 
2,22 
3,95 
6,17 


8,88 
12,1 
15,8 
20,0 
24,7 


29,8 
35,5 
41,7 
48,4 
55,4 


63,2 
71,3 
80,0 
89,1 
98,7 


Wellenlänge X in Metern. 


600 | 700 | 
0,439 | 0,332 
0.987 | 0,725 
1.75. | 1,29 
274 | 201 
3.95 | 2,90 
5.37, | 3,95 
1.02 | 516 
888 | 653 
110 | 8.06 
13,3 | 9,79 
158 {116 
185 |136 
215 |158 
47 |181 
28,1 [20,6 
317 1233 
355 |261 
396 |291 
439 [32 
53,1 139,0 
632 |464 
741 |545 
86,0 [832 
987 |725 
82,5 
93.1 


800 | 900 | 1000 


0,247 
0,555 
0,987 
1,54 


2,22 
3,02 
3,95 
5,00 
6,17 


7.46 

8,88 
10,4 
12,1 
13,9 


15,8 
17,8 
20,0 
22,3 
24,7 


29,8, 
35,5 
41,7 
48,4 
55,4 


63,2 
71,3 
80,0 
89,1 
98,7 


0,158 
0,355 
0,632 
0,987 


1,42 
1,93 
2,53 
3,20 
3,95 


4,78 
5,68, 
6,67 
7,74 
8,88 


10,1 
11,4 
12,8 
14,2, 
15,8 


19,1 
22,7 
26,7 
30,9, 
35,5 


40,4 
45,6 
51,2 
57,0 
63,2 


| 1500 


0,0702 
0,158 
0,281 
0,439 


0,634 
0,860 
1,12 
1,42 
1,75 


2,12 
2,53 


tn by 00 & 
SSSRS CSS 


to 


- 


Ee AS o 


ow 


“ 


“se 


- 


CPN = © GO HTS? Ot a DON bo NO bi pmi pami pt 


pad pad fed t pa 


had 


Tabellen. 


485 
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2500 | 3000 | 3500 | 4000 | aso 4500 


.— 


Antennenhöhe h in Metern. 


130 
150 
160 


170 
180 


10) 0,0253 0,0175, | 0,0129 
15 |0,0568 0,0395 


0,101 
10,158 


30 0,227 
35, 
40 | 0,404 
45 :0,512 
50 || 0,632 


55 |0,764 
60 0,910 
65 1,07 


75 1,42 


80 |1,62 
85 |1,83 
90, 2,05 
95 | 2,28 
100 | 2,53 
110 
120 


140 


0,309, 


0.0702 
0,110 


0,158 
0,215 
0,281 
0,355 
0,439 


0,531 
0,632 
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7,02 


| 


0,0290 
0,0516 
0,0806 


0,116 
0,158 


4,65 
5,16 


Wellenlänge X in Metern. 


er Bao Ban cer Ka Buch 


0,00987| 0,00780| 0,00632| 0,0052 


0,0222 
0,0395 
0,0617 


0,0888 
0,121 
0,158 
0.200 
0,247 


0,298, 
0,355 
0,417 
0,484 
0,554 


0,632 
0,713 
0,800 
0,891 
0,987 


1,19 
1,42 
1,67 
1,93 
2,22 


2,53 
2,85 
3,20 
3,56 
3,95 


0,0176 
0,0312 
0,0487 


0,0702 
0,0955 
0,125 
0,158 
0,195 


0,236 
0,281 
0,329 
0,382 
0,439 


0,499 
0,563 
0,632 
0,704 
0,780 


0,943, 
1,12- 


0,0142 
0,0253 
0,0395 


0,0568, 


0,0774 
0,101 
0,128 
0,158 


0,191 
0,227 
0,267 
0,309, 
0,355 


0,404 
0,456 
0,512 
0,570 
0,632 


0,764 
0,910 
1,07 
1,24 
1,42 


1,62 
1,83 
2,05 
2.28 
2,53 


0,0117 
0,0209 
0,0326 


0,0470 


0,0639, 


0,0835 
0,106 
0,130, 


0,158 
0,188 
0,22] 
0,256 
0,294 


0,334 
0,377 
0,423 
0,471 
0,522 


0,632 
0,752 
0,882 
1,02 
1,17 


1,34 
1,51 
1,69 
1,88, 
2,09 


0.00439| 0,0037 
0,00987| 0,0084 
0,0175, | 0,0149, 
0,0274 | 0,0234 
0,0395 | 0,0336 
0,0537, |0 ‚0458 
0,0702 | 0,0598 
0,0888 | 0,0757 
0,110 | 0,0934 
0,133 [0,113 
0,158 | 0,134 
0,185 | 0,158 
0,215 | 0,183 
0,247 | 0,210 
0,281 | 0,239 
0,317 | 0,270 
0,355 | 0,303 
0,396 |0 337 
0.439 | 0,374 
0,531 | 0,452 
0,632 | 0,538 
0,741 | 0,631 
0,860 | 0,732 
0,987 | 0,840 
1,12 | 0,957 
1,27 | 1,08 
142 |1,21 
1,58 |1,35 
1,75 | 1,49, 


0,00332 
0,00725 
0,0129 
0,0210 


0,0290 
0,0395 
0,0516 
0,0653 
0,0806 


0,0979 
0,116 
0,136 
0,158 
0,181 


0,206 
0,233 
0,261 
0,291 
0,322 


0,390 
0,464 
0,545 
0,632 
0,725 


0,825 
0,931 
1,04 
1,16 
1,29 
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schnellen Schwingungen: L. Mandelstam, Jahrb. 1, 124. 1908. (Dieselbe 
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6) J. A. Fleming, El. 68, 459. 1909. H. Anderson, Phys. Rev. 34, 
34. 1912. 

7) M. Wien, Phys. Zeitschr. 11, 282 ff. 1910. H. Riegger, Diss. StraB- 
burg 1911. Jahrb. 5, 35. 1911. — Zur Erklärung vgl. D. Roschansky, Phys. 
Zeitschr. 11, 1177. 1910. 

8) Von neueren Arbeiten vgl. H. Diesselhorst, Jahrb. 1, 263. 1908. 


®) Richtiger ist : Q Jẹ die pro Halbperiode u m gesetzte Energie (vgl. 
E. Cohn, Das elektromagnetische Feld, S. 360. Leipzig 1900). 
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10) F. Richarz und W. ATRE LER Ann. a 1, 468. 1901. J. Zen- 
neck, Ann. Phys. 13, 822. 1904. 

11) Diese Angabe bezieht sich auf Funkenstrecken in Luft. Nach E. L. 
Chaffee?) bekommt man eine geradlinige Amplitudenkurve auch bei Elek- 
troden aus Aluminium auch in Wasserstoff, außerdem bei Kohleelektroden in Luft. 

22) AHeydweiller, Ann. Phys. 19, 649. 1906. 25, 48. 1908. W. Stuff, 
Diss. Münster 1907. H. Barkhausen, Phys. Zeitschr. 8, 624. 1907. 

13) D. h. Re ist dadurch definiert, daß 


Re [stat = [3 NV dt 


0 0 
= der während einer Entladung im Funken verbrauchten Energie ist. 

14) Die Anordnung wurde von Maresca (Phys. Zeitschr. 4, 9. 1902), die 
Methode in der Form, in der sie hier beschrieben wurde, von K. Simons (Ann. 
Phys. 13, 1044. 1904) angegeben. 

15) Messungen des Funkenwiderstands bzw. -dekrements: G. Rempp, 
Diss. Straßburg und Ann. Phys. 17, 627. 1905. (Seine Werte besonders für Funken- 
längen über ca. 6 mm sind infolge des Sprühens der Flaschen, dessen Bedeutung 
damals noch nicht erkannt war, zu hoch.) H. Rausch von Trauben- 
bergundW.Hahnemann, Phys. Zeitschr. 8, 498. 1907. K.E.F.Schmidt, 
Phys. Zeitschr. 8, 617. 1907. C. Richter, Phys. Zeitschr. 10, 703. 1909. 
M. Wien, Ber. physik. Ges. 12, 736. 1910. Ann. Phys. 29, 679 ff, 1909. W. F. 
Zorn, Jahrb. 4, 269 ff., 382 ff. 1911. 


16) Es ist 
2 © 
=— 9 = ——. 
Jo wQ V Q 
Ist also 
A 
Rr — Fi p ’ 
so ergibt das 
A z 


R= 


psn s = = 


17) M. Wien, Ann. Phys. 29, 679 ff. 1909. 

18) Messungen von W. Eickhoff am physikalischen Institut Braun- 
schweig. (Vgl. Phys. Zeitschr. 8, 497. 1907.) 

19) D. Roschansky, Jahrb. 3, 81. 1909. 

20) W. Eickhoff, Phys. Zeitschr. 8, 494. 1907. — Uber die Spannungs- 
verhältnisse in Serienfunkenstrecken vgl. P. Nordmeyer, Jahrb. 3, 334 ff. 1910. 

21) B. Monasch, Ann. Phys. 22, 905. 1907. W. Hahnemann und 
L. Adelmann, ETZ 1907, 988, 1010. M. Wien!” J. A. Fleming und 
G. B. Dyke, El. 66, 658 ff. 1911. L. W. Austin, Jahrb. 5, 420. 1912. Nach 
Austin ist besonders gut das Glas der Wircless Specialty Apparatus Co. 

22) Diese Erscheinung ist identisch mit der „Corona“ der Hochspannungs- 
freileitungen (vgl. z. B. W. Petersen, penepennune techn S. 308 ff. (Stutt- 
gart 19)J.) 

23) A. Meißner, Jahrb. 3, 57 ff. 1909. 
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24) Ausführlichere Darstellung in EMS S. 498 ff., 743 ff. 

25) Nach F. Harms (Ann. Phys. 23, 60. 1907) ist bei Drähten mit iso- 
lierender Hiille die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und deshalb auch die Frequenz 
kleiner. 

26) M. Abraham, Wied. Ann. 66, 435 ff. F. Hack, Ann. Phys. 14. 539. 
1904. Das Feld eines Oszillators, bei dem die Stromamplitude an allen Stellen 
konstant ist (2 = 1), ist von H. Hertz, Wied. Ann. 86, 1, 1888 Ges. Werke II, 
45, berechnet worden. 

27) F. Hack, Ann. Phys. 18, 634. 1906. 

28) Ausführlicheres über die Schwingungen von Spulen P. Drude, Ann. 
Phys. 9, 593. 1902. J. A. Fleming’). 

29) M. Wien, Jahrb. 1, 474. 1908. 

30) G. Seibt, ETZ 1902, 411. Außerdem Versuche im phvsikal. Inst. 
Braunschweig. 

31) Folgt aus der bekannten Kirchhoffschen „Telegraphengleichung‘“, 
vgl. z. B. C. Tissot?). 

32) Experimentelle Methode zur Bestimmung des Strombauchs auf einem 
Oszillator: A. Esau, Phys. Zeitschr. 13, 495. 1912. 

3) Ist der Strom J von der Form 

J = Jasin wt, 
so ist im Abstand r 


E = E, cos (wt— ast); M = M, cos (wt = “st, 


(Vorzeichen von E und M wie in Fig. 37, S. 43, J positiv gerechnet in der Richtung 
von A nach B.) 

4) M. Abraham, Theorie der Elektrizität II, S. 286. Leipzig 1905. — 
Anwendung auf die verschiedensten Oszillatorformen bei A. Montel, Lum. él. 
6, 199, 207. 1909. 

35) Es ist 


= l 
Jo => J Jodx (\ = Länge des Oszillators). 
0 


36) In diesem Fall gilt für jede Oszillatorhälfte 


x 
Jo = | Jo | (1-5) 
(x = Abstand von der Oszillatormitte). Also 


3°) Hier ist 


also 
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378) folgt unmittelbar daraus, daß die Strahlung © = = [EM] ist ((EM] 


= Vectorproduct von E u. M). 

38) Ist leicht aus M. Abraham ??!), S. 301 ff. abzuleiten. 

39) R. Rüdenberg, Ann. Phys. 25, 446. 1908. Vgl. auch H. Bark- 
hausen, Jahrb. 2, 40. 1908. P. Barreca, Jahrb. 4, 31 ff. 1910. 

40) Man entgeht allen Schwierigkeiten, die sich sonst bei der Koppelung 
von Systemen leicht einstellen, wenn man in folgender Weise verfährt: Für einen 
Punkt x auf dem Oszillator sei 


J=|JFji(x) V=|Y]ş(x). 
Es sei ferner der sekundliche Energieverbrauch durch Joulesche Wärme 
= (RO, J?dx = |J |? JRV f(x)dx, 
(die Integrale hier und im folgenden über den ganzen Oszillator ausgedehnt), die 
Energie des magnetischen Feldes, soweit es für die Schwingungen in Betracht 


kommt, 
=; [er ax — = 2 f 20. f(x}. dx, 


die Energie des elektrischen Feldes 
= a fs dx = . De afo y(x} dx. 


N) ley) 
t= for ZT axa HPI fonga. 


Die Differentialgleichung der Schwingung ist dann: 


ð 1l 
2 fsa 2 = 2 f gu 2 
ger ’f(x%dx+ yt ° 2 safe f(x)dx 


f) 1 
+ - -1Y 27 CD ¢(xPdx =o 
aot 2 | DE A ) i 


u . [orara + $ 3 a [ge f(a) ax 


[OMe (xx = 
als ORTEN u 


Das kann man auf dieselbe Form bringen 


a Jj at 02 J| | J 
Ot re 012 + U 


wie sie die Eigenschwingungen eines Kondensatorkreises haben, wenn man setzt: 
R = [RV f(x)dx 
Q= (QV f(x} dx 


C= = [EV 9(xPdx. > 


Außerdem ist 


oder: 


N- 


= 0, 


JEY o(x)dx |’ 
fom g(xyedx J 
Das Gesagte gilt für Oszillatoren ohne eingeschaltete Kondensatoren, läßt 


sich aber auf solche mit eingeschalteten Kondensatoren leicht übertragen. — 


i4 4) A. Blondel, Assoc. franç. pour l’avancement des sciences. Congrès 
d’Angers 1903. 
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42) Elementare Behandlung der Wirkung von Kapazitäten und Spulen in 
Antennen, z. B. bei A. Guyau, Lum. él. 15, 13. 1911. 

43) Ausführlichere Darstellung in EMS, S. 400 ff. 

4) Zusammenstellung über Selbstinduktionskoeffizienten und wechselseitige 
Induktionskoeffizienten: G. Glage, Jahrb. 2, 361 ff., 501 ff., 593 ff. 1909 und be- 
sonders E. B. Rosa und F. W. Grover, Bullet. Bureau of Standards 8, 1 ff. 1911. 

45) Arbeiten über den Widerstand, auch Selbstinduktionskoeffizienten und 
die Kapazität von Spulen aus massiven Drähten und Drahtlitzen: Theorctische: 
A. Sommerfeld, Ann. Phys. 24, 609. 1907. J. W. Nicholson, Jahrb. 
4, 26 ff. 1910. L. Cohen, Bullet. Bureau of Standards 4, Nr. 76. 1907/08. 
W. Lenz, Ann. Phys. 37, 923. 1912. H. G. Möller, Ann. Phys. 36, 738 ff. 
1911 (über Drahtlitzen). Experimentelle: Th. P. Black, Ann. Phys. 19, 157. 
1906. A. Meißner) A. Esau, Referat über seine Arbeiten: Jahrb. 4, 490 ff. 
1911. R. Lindemann, Referat über seine Arbeiten: Jahrb. 4, 561 ff. 1911. 
K. Herrmann, Verh. physik. Ges. 13, 978. 1911. 

46) Über den effektiven Widerstand von Drähten bei sinusförmigen unge- 
dämpften und gedämpften, nicht sinusförmigen, bei zwei gleichzeitig vor- 
handenen Schwingungen: Brylinski, Bulletin de la soc. intern. des électriciens 
(2) 6, 255. 1906. 

47) Rheostat für schnelle Schwingungen aus Drihten von geringem Quer- 
schnitt und Leitvermögen: C. Tissot, Bulletin de la soc. intern. des électriciens 
(2) 6, 340. 1906. W. Hahnemann, Jahrb. 2, 314. 1909. 

48) P. Brenot, Lum. él. 15, 259 ff. 1911. 

49) Widerstand und Stromverteilung in viereckigen Drähten (Bändern): 
W. Edwards, El. 68, 18. 1912 a J. Bethenod, Jahrb. 2, 379 ff. 
1909 (experimentell). 

50) N. Teslas Untersuchungen über Mehrphasenströme etc. von Th. C. 
Martin, S. 222, 314. (Halle 1895.) 

51) Ausführung der Firma C. Lorenz A.G., der ich die Abbildung verdanke. 

518) Das ist nicht die einzige Möglichkeit. Das Bild kann z. B. auch dann 
entstehen, wenn Entladungszahl und Umdrehungszahl im Verhältnis von 3:4 
oder 5:4 stehen. 

5) E. Nesper, Jahrb. 2, 92 ff., 319 ff. 8, 376 ff. 1910. 

53) Das Rendahlsche Variometer ist, wie es scheint, unabhängig auch von 
Peri (vgl. ETZ 32, 247. 1911) angegeben worden. 

53) Ich verdanke die Abbildung der Firma Dr. E. F. Huth G. m.b. H., 
Berlin SO, Erdmannshof. 

55) Ich verdanke die Abbildung Herrn Dr. L. Cohen (National Elec- 
trie Signaling Company, Western Tower, Brant Rock, Mass.). 

56) vgl. J. Moscicki, ETZ. 25, 527. 1904. Eine gute Flaschenform ist 
auch von C. Müller (Ann. Phys. 28, 585 ff. 1909) angegeben worden. 

57) Preßgaskondensatoren, vorgeschlagen von T. Jervis-Smith (Na- 
ture 48, 64. 1893, zit. El. 55, 912. 1905). R. Fessenden, ETZ 1905, 950, 
M. Wien?”). 

Über die Durchschlagsfestigkeit von Preßgas: M. Wolf, Wied. Ann. 37. 
306. 1889. E. A. Watson, Journ. Inst. El. Engin. 40, 6. 1908. 

678) Der Drehkondensator ist nach G. W. Piercet), S. 114, schon 1893 
von Korda angegeben worden. 
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58) Aus einer Broschüre des physikalisch-technischen Laboratoriums Dr. 
G. Seibt, Berlin-Schöneberg, Hauptstr. 9. 

59) Aus Jahrb. 4, 439. 1911. 

60) Ausführung der Firma H. Boas (Berlin O 27, Krautstr. 52). 

61) Aus Jahrb. 4, 229. 1911. 


e) Vgl. P. Brenot, Lum. él. (2) 11, 427. 1910. 

8) Folgt natürlich auch unmittelbar aus J = — C. = 

64) Schlagweite und Spannung: Zusammenstellung bei A. Heydweiller, 
Die d. Ann. 48, 235. 1893. S. M. Kintner, Proc. Americ. Inst. El. Engin. 24, 
523. 1905. J. A. Fleming!). Neuere Arbeiten: J. Algermissen®). E. Voigt, 
Ann. Phys. 12, 403. 1903. C. Müller°® (vgl. dazu M. Toepler, Ann. 
Phys. 29, 153. 1909). E. Hupka, Ann. Phys. 86, 440f. 1911. W. Weicker, 
ETZ 32, 436 ff., 460 ff. 1911. — Über prinzipielle Punkte bei der Schlagweiten- 
messung vgl. M. Toepler, Ann. Phys. 19, 191. 1906. ETZ 28, 998 ff. 1907. 

6) Vgl. J. Algermissen, Diss. Straßburg 1906. Ann. Phys. 19, 1016. 1906. 

66) E Warburg, Wied. Ann. 59, 1. 1896. 62, 385. 1897. 

67) Ist ® die Spannung an einem schlechten Isolator, R sein Widerstand, 
so ist die Elektrizitätsmenge, die in der Zeit t durch den Isolator hindurch ver- 


t 
loren geht, = =~ J; | dt (V| = absoluter Wert von %). Sie ist also um so 
0 


größer, je größer die Zeit ist, während deren die Spannung besteht. 
Über Isolationsmaterial für schnelle Schwingungen vgl. S. H. Hills, El. 
65, 303. 1910. | 
68) t 
Jet = fat. 


0 


69) x 
== R/Idt für J=J,e T .sinwt und d«2n. [Se] 
0 

70) Für eine Entladung ist 
Tia 

> 1 a 

J dt = — . Jo, wenn J = Jo (l — m t) sin wt und a < 1 ist [9a]. 
J 6Na T 


71) Vgl. A. Wasmus, Diss. Braunschweig 1909. — ETZ 31, 199. 1910. 

72) Jahrb. 5, 517. 1911. Jahrb. 6 (noch nicht erschienen) 1913. W. Stein- 
haus, Phys. Zeitschr. 11, 657. 1911. 

3) A. Espinosa de los Monteros, Jahrb. 1, 323. 1908. 

74) Arbeiten über Bolometer: C. Tissot, Ann. Chim. Phys. (8) 7. 1906 oder 
separat: Etude de la résonance des systèmes d'antennes, S. 20 ff. Paris 1906. K. E. 
F. Schmidt, Phys. Zeitschr. 8, 601. 1907. Béla Gáti, El. 58, 983. 1907. 
Jahrb. 2, 109. 1908. Phys. Zeitschr. 10, 322, 897. 1910. J. Rautenkranz, 
Phys. Zeitschr. 10, 93. 1909. H. Zöllich, Phys. Zeitschr. 10, 899. 1910. 
W. Kempe, Phys. Zeitschr. 11, 331. 1910. B. S. Cohen, Journ. Inst. El. Eng. 
89, 503. 1907. 

75) Arbeiten über Thermoelemente: H. Brandes, Phys. Zeitschr. 6, 503. 
1905. W. Voege, ETZ 1906, 467. L. W. Austin, Phys. Zeitschr. 12, 1133, 
1226. 1912. C. M. Dowse, El. 63, 765. 1910. 
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7) W. Duddell, Phil. Mag. (6) 8, 91. 1904. Electrician 55, 260. 1905. 

17) W. Gerlach, Phys. Zeitschr. 13, 589. 1912. 

78) A. Espinosa de los Monteros, Jahrb. 1, 327. 1908. 

79) L. W. Austin, Bull. Bur. Stand. 7, 315. 1911. Phys. Zeitschr. 12, 
1133. 1912. Nach der letzteren Arbeit gab der ,,Perikon‘detektor (Rotzinkerz- 
Kupferkies) bei einem Galvanometer von 2000 Ohm, 1ScT. = 1,28. 10—9 Amp. 
für einen „Strich“ des Morsealphabets 3 Skalenteile Ausschlag, wenn der Ton in 
den empfindlichsten Telephonen eben hörbar war. — Über einen magnetischen 
Detektor für Meßzwecke vgl. R. Arno, Lum. él. (2) 6, 344. 1909. 

80) D.h. es ist: 

=, fab Se 
Ge = KJ,; Egz = Rd). 


Die Differentialgleichungen für zwei Systeme mit quasistationärem 
Strom bei ma . netisc a er Koppelung sind 


d?J d?J, 
ete ete ae dt? =0 | 
so k atc A 
as, d2J, dy, _ | 
tM + Sog t Pa Ger = 
Bei reiner gaivanischer Koppelung 
Ban il poatea 
1 ad, ars, (2) 
+R, = + R 4+ 2,2 It > =0 


(N, bzw. R, Be a von Primär- bzw. Sekundärkreis, R = gemein- 
samer Widerstand der beiden Systeme). 
Bei reiner ele = trise 2 er Koppelung 
d a as, 
| ee ae 1B) 
j Te : 


+ 2, 

(6, bzw. ©, = EURE: wirksame Kapazität von Primär- bzw. Sekundarkreis, 
( = Kapazität des gemeinsamen Kondensators). — 

Beinicht quasistationärem Strom in einem der beiden Systeme, 
z. B. dem Sekundärsystem, ergibt die Energiegleichung für den Fall magnetischer 

Koppelung das folgende. 

: Es sei angenommen, daß längs der Koppelungsstelle (x = k) die Strom- 
amplitude auch im Sekundärsystem als konstant betrachtet werden darf. Es be- 
zeichne L; bzw. L,, die Werte der wechselseitigen Induktionskoeffizienten für 
den Fall qua:istationären Stroms in beiden Systemen und es sei 


£i = Li. f(x)x=k 
La = La- f(x) x= k 


dann ist die Energie, die pro Sekunde vom Sekundärsystem auf das primäre über- 
tragen wird, 


ren 


(vgl. Anm. 40), 


AI 


= Lo: 1 dt 3 
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die Energie, die vom primären auf das Sekundärsystem pro Sekunde übertragen 
wird, 


dJ 
= Qa a E 


Die Differentialgleichungen werden dann: 


J, add, dJ, dig, 
re tee FR ae =9 
iJ, d J, d3\J,| dJ, 
G, ege ae aa Oe 


(Bedeutung von (,, Rz, La s. Anm. 29), also genau wie bei der magnetischen Koppe- 
lung quasistationärer Systeme. (GI. 1.) — 

Kommen in beiden Systemen je zwei Schwingungen zustande [58], so muß 
strenggenommen darauf Rücksicht genommen werden, daß Strom- und Spannungs- 
verteilung [f(x) bzw. ọ (x)] und demnach auch die Werte von R, £, © für beide 
Schwingungen verschieden sind (A. Slaby). Eine Theorie, die dies berück- 
sichtigt, liegt meines Wissens bis jetzt nicht vor; es ist indes nicht wahrscheinlich, 
daß ihre Resultate sich von den bisherigen viel unterscheiden. 

81) J. v. Geitler (Wien. Ber. 104 II, 169 ff. 1895, Wied. Ann. 55, 513. 
1895) und J. Zenneck, Phys. Zeitschr. 4, 656. 1903. 

82) Ich verdanke die Abbildung der Gesellschaft für drahtlose 
Telegraphie, Berlin SW 61, Tempelhofer Ufer 9. 

8) Vgl. EMS. 634 ff. 

4) V, Bjerknes, Wied. Ann. 44, 74. 1891. 55, 121. 1895. 

85) Diese Beziehungen gelten für Primärkreise mit Funkenstrecke nur, wenn 
die Amplitudenkurve eine Exponentialkurve ist. 

Sie gelten auch nicht im Fall d = d =b. In diesem Fall ist die Schwingung 


d 
im Sekundärsystem von der Form J = Jọ.te T "sin wt. 

86) M. Wien, Jahrb. 1, 462. 1908. Ann. Phys. 25, 625. 1908. 

87) Das gilt nur, wenn nicht Löschwirkung vorliegt [62 ff.] und auch, wenn 
dies nicht der Fall ist, kann die Amplitude einer der beiden Schwingungen Null 
sein. Ob das eintritt, hängt von den Anfangsbedingungen ab (vgl. ?!). 

88) H. Diesselhorst, Ber. deutsch. physik. Ges. 5, 320. 1907. 6, 306. 
1908. ETZ 1908, 703. — H. Rau, Jahrb. 4, 52. 1910: er hatte, um die Funken- 
aufnahmen zu ermöglichen, auch in das Sekundärsystem eine kleine Funkenstrecke 
eingeschaltet. 

89) P, Drude, Ann. Phys. 13, 512 ff. 1904. Vgl. zur Theorie gekoppelter 
Systeme: B. Mackuü, Jahrb. 3, 104 ff., 329 ff. 1910. A. Kalähne, Jahrb. 4, 
357 ff. 1911. — Die Näherungsmethoden von L. Cohen (Jahrb. 2, 448 ff. 1909) 
und J. S. Stone, (Lum. el. 12, 435. 1910. ETZ 33, 111. 1911) leiden wohl an 
dem Mangel, daß man nicht von vornherein angeben kann, welchen Grad von 
Genauigkeit die Formeln liefern. 

») C. Fischer, Ann. Phys. 22, 265. 1907. M. Wien, Phys. Zeitschr. 7, 
871. 1906. 8, 10 ff. 1907. ETZ 1906, 839. Vgl. auch J. Kaiser, Phys. Zeitschr. 
10, 886. 1909. C. Fischer, Phys. Zeitschr. 11, 420. 1910. W. Bierlein, 
Jahrb. 6, 29. 1912. E. Talsch, Jahrb. 6, 35. 1912. 

91) Das folgende gilt nur unter den folgenden Anfangsbedingungen: für t = 0 

V = Yo J, =0; Vy =0; J, =0. 
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Bei anderen Anfangsbedingungen kann unter Umständen überhaupt nur eine 
Schwingung auftreten. (A. Slaby, ETZ 1904, 1086, M. Wien ETZ 1906, 
S. 837.) Die in a und b angegebenen Beziehungen sind ohne Schwierigkeit aus 
P. Drude 8°) abzuleiten. — Das Vektordiagramm Fig. 128 gilt für den Anfang 
der Schwingungen. Nachher hat es nur noch Sinn für Ströme gleicher Frequenz. 

91a) J. Zenneck, Phys. Zeitschr. 6, 198. 1905. 

2) M. Wien, Jahrb. 1, 469. 1908. 4, 135. 1911. Ann. Phys. 25, 625. 1908. 
Phys. Zeitschr. 11, 76, 311. 1910. 

8) H. Boas, Jahrb. 5, 563. 1912. 

M4) A. Espinosa de los Monteros, Jahrb. 1, 480. 1908. — Besonders 
eingehend sind die Wasserstofffunkenstrecken von B. Glatzel untersucht 
worden: Referat über seine Arbeiten Jahrb. 4, 400. 1911. — Besondere Schal- 
tungen, bei denen zwei oder mehrere Funkenstrecken in Serie zur Verwendung 
kommen: Jahrb. 5, 437. 1912. El. 68, 428 ff. 1911. 

%) R. Rendahl, Phys. Zeitschr. 9, 203. 1908. B. Glatzel, Ber. der 
deutschen physik. Ges. 6, 54. 1908. Jahrb. 2, 65. 1908. A. Espinosa de los 
Monteros *), . 

858) Die Koppelung darf aber nicht so lose sein, daß die Dauer einer halben 
Schwebung schon einen erheblichen Teil der Zeit ausmacht, während welcher die 
Schwingungen eine merkliche Amplitude besitzen. Da während der Dauer der 
ersten halben Schwebung die zwei Koppelungsschwingungen vorhanden sind, so 
wäre der Zweck der Löschfunken nur schr unvollständig erreicht. 

%) Über den Einfluß der Funkenzahl auf die Güte der Léschwirkung vgl. 
H. Rohmann, Phys. Zeitschr. 12, 649. 1912. 

%) B. Macku, Ann. Phys. 34, 941. 1911. 

978) S. Subkis, Jahrb. 5, 507, 545. 1912. Diss. Braunschweig 1911. Vgl. 
auch C. Fischer"), 

98) G. Glage, Experimentelle Untersuchungen am Resonanzinduktor. 
Diss. Straßburg 1907. H. Boas, Jahrb. 3, 432, 607. 1910. K. Rottgardt, 
Phys. Zeitschr. 12, 652. 1912. S. Kimura, Jahrb. 5, 222. 1911. 6 (noch nicht 
erschienen). 1912. Zur Theorie vgl. G. Seibt, ETZ 1904, 276. G. Benischke, 
ETZ 28, Heft 2. 1907. J. Bethenod, Jahrb. 1. 534. 1908. — Zur Geschichte 
P. Brenot, Lum. él. (2) 11, 167. 1910. 

9°) Integral der Gleichung für die Entladung von Kondensatorkreisen 

J 0d oJ 
Wa 
im Fall aperiodischer Entladung. 
100) Integral der Differentialgleichung 
J ag 
E 

101) Ausführlicheres in EMS, Kap. XIII und XIV. 

102) Tatsächlich ist die Wellenlänge %, die man auf diese Weise bekommt, 
zu klein um AX und zwar ist ~ 

ar di (bi + da) 
OA 8 z2 l =: | 
(B. Macku, Jahrb, 2, 251. 1909.) — Über eine Nullmethode zur Bestimmung 
der Frequenz vgl. G. Seibt, Jahrb. 5, 407. 1912. 


Literaturnachweis und theoretische Ergänzungen. 495 


103) E. Dorn, Ann. Phys. 20, 127. 1906. 

104) Vgl. z. B. die betreffenden Paragraphen in F. Kohlrausch, Lehr- 
buch der praktischen Physik. | 

105) Vergleichende Versuche über verschiedene Methoden H. Diessel- 
horst). — Vgl. auch A. Campbell, El. 64, 612 ff. 1912. 

106) Vgl. z.B. EMS, S. 711. 

107) Genauere Diskussion der Resonanzmethode und der nötigen Korrektionen 
B. Mackü!#) — Vgl. auch M. K. Grober, Phys. Zeitschr. 12, 121. 1911. 

108) H. Brandes, Ann. Phys. 22, 645. 1907. — Graphische Methode bei 
F. Eger, Diss. Greifswald 1908. 

109) L. Kann, Jahrb. 4, 297. 1911. Phys, Zeitschr. 11, 503. 1910. — Auf 
der Brandesschen Methode beruht auch eine Anordnung von P. Ludewig 
(Phys. Zeitschr. 12, 763. 1911. Jahrb. ö, 390. 1912), welche das Dekrement direkt 
abzulesen gestattet. 

10) Vgl. G. Jonas, Diss. Straßburg 1907. 

m) H. Riegger’). 

n?) B. Macku, Ann. Phys. 34, 941. 1911. 

113) M. Wien ®) und Phys. Zeitschr. 9, 537. 1908. B. Macku?®) und 
Phys. Zeitschr. 9, 437, 646. 1908. 

14) S. Loewe, Jahrb. 6, (noch nicht erschienen) 1912. 

115) Uber Po ul sen lampen für Meßzwecke und Messungen damit: Rausch 
von Traubenberg und B. Monasch, Phys. Zeitschr. 8, 925. 1907. 9, 251. 
1908. C. Fischer, Ann. Phys. 28, 57. 1909. 82, 979. 1910. F. Kiebitz, 
Ber. physik. Ges. 12, 99. 1910. Jahrb. 2, 357 ff. 1909. Phys.-techn. Reichs- 
anstalt: Zeitschr. f. Instrumentenkunde 28, 148. 1908. R. Lindemann. 
Ber. physik. Ges. 11, 28. 1909. K. Vollmer, Jahrb. 3, 123. 1909, — Nach 
G. Szivessy (Jahrb. 3, 250 ff. 1910) soll ein Lichtbogen in Schwefelkohlenstoff- 
dampf besonders konstante Schwingungen geben. 

118) (Uber VorsichtsmaBregeln bei der Beniitzung dieser Funkenstrecken zu 
MeBzwecken vgl. S. Loewe). 

17) H. Th. Simon, Phys. Zeitschr. 4, 737. 1903. G. W. Pierce, Phys. 
Zeitschr. ð, 426. 1905. 

18) W. Eickhoff, Phys. Zeitschr. 8, 923. 1907. — Nach W. F. Zorn®®) 
wird bei Kupferfunkenstrecken durch die Spitze die Funkendämpfung erhöht. — 
J. A. Fleming und H. W. Richardson (El. 63, 175. 1909) empfehlen Luft- 
gebläse, um die Entladungen regelmäßiger zu machen. Doch hat ein Luftgebläse 
diese Wirkung durchaus nicht bei allen Funkenstrecken. 

119) Man kann auch so verfahren, daß man die Koppelung so lange immer 
loser macht, bis sich der Wert, der sich nach 74 aus der Resonanzkurve ergibt, 
nicht mehr ändert. Die theoretische Bedingung dafür ist: n?K?«0d,d°°). — 
Vgl. auch die Methode von R. Lindemann!), 

120) M. Wien, Phys. Zeitschr. 8, 764. 1907: bei d, = 0,11, b, = 0,015, 
K = 0,014 wird der Fehler 30 °%. 

121) Ausführliche Zusammenstellung in dem Buch von E. Nesper, Die 
Frequenzmesser und Dämpfungsmesser der Strahlentelegraphie. Leipzig 1907. 

122) Z. B. El. 68, 249 ff. 1911. | 

23) Thor. G. Thörnblad, Jahrb. 4, 97 ff., 109 ff., 217 ff. 1911. 

124) E. Nesper, Jahrb. 1, 112. 1907. 
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125) J. A. Fleming, El. 58, 495 ff., 536 ff. 1907. 

126) Lum. él. 9, 391. 1910. 

127) Ann. Phys. 8, 211. 1902. 

128) R. Hirsch, Jahrb. 4, 250. 1911. 

129) L. Mandelstam und N. Papalexi, Jahrb. 4, 605. 1911. — Welch 
hoher Genauigkeit die Methode fiir Frequenzbestimmungen fahig ist, geht am 
besten aus der Arbeit von H. Rohmann, Diss. Straßburg 1911. Ann. Phys. 
34, 979. 1912 hervor. 


t 
130) Der Dynamometcr-Effekt ist = = JJ, hdt. 
0 


131) Eine andere Methode ‘zur Bestimmung des Dynamometer-Effekts mit 
Hilfe eines Differential-Luftthermometers bei L. Kann!) und L. Isakow, 
Phys. Zeitschr. 12, 1224. 1911. 

182) Die im Ring induzierte EMK ist um 90° gegen J,’ verschoben, der Strom 
J, gegen diese EMK wieder um 90°. 

133) Vorausgesetzt, daß die Stromkurve in beiden Fällen dieselbe ist [vg]. 11 e 2]. 

134) W. Eickhoff, Phys. Zeitschr. 8, 564. 1907. Daß der unsymmctrische 
Verlauf der Resonanzkurve mit dem Sprühen der Kondensatoren zusammenhängt, 
ist wohl zuerst von A. Jollos (Diss. Straßburg 1907) festgestellt worden. — 
Uber das Sprühen von Kondensatoren vgl. auch M. Wien '!”, L. W. Austin). 

135) Aus C. Fischer°®P). 

136) Diese Methode ist auf meine Veranlassung von C. Fischer, Ann. 
Phys. 19, 182. 1906 ausgearbeitet worden. 

137) Auf dieser Beziehung beruht auch die Verwendung des Dämpfungs- 
messers von P. Ludewig für die Bestimmung des Koppelungsgrads (Phys. 
Zeitschr. 13, 450. 1912). 

138) B. Mack u, Jahrb. 3, 580 ff. 1910. 

139) Ges. f. draht]. Tel, EI. 68, 171. 1911. 

140) Versuche im physik. Inst. Danzig-Langfuhr. 

141) Statt der Resonanzkurven kann man auch Funkenaufnahmen verwenden. 
H. Rau°®). 

142) R. A. Fessenden, ETZ 1906, 690. 

143) Antennen mit verstärkter Endkapazität waren eine der ersten Antennen- 
formen, die von Marconi und O. Lodge verwandt wurden. Auf ihre prin- 
zipiellen Vorteile hat vor allem A. Blondel") hingewiesen. 

14) Näheres über die Antennen der Ges. f. drahtl. Tel. bei Siewert, 
ETZ 1906. 965, R. Solff, ETZ 1906, S. 875 ff. Graf von Arco, AE.G.-Vorträge. 
Vortrag vom 9. 12. 1911. H. Bredow, Jahrb. der schiffbautechn. Ges. 1912, 
105 ff. — Verschiedene Artikel in der Telefunkenzeitung. 

45) O. Lodge und A. Muirhead, El. 51, 1036. 1903. Vgl. El. 62, 
170. 1908. 

146) Aus Graf von Arco !¥4), 

17) L. W. Austin, Bullet. Bur. Stand. 7, 315 ff. 1911. 

148) Verschiedene Mastkonstruktionen. Jahrb. 3, 203, 521. 1910. 4, 309, 
652. 1911. El. 68, 213. 1911. 

19) O. Lodge und A. Muirhead brachten ihr Gegengewicht zum Teil 
mehrere Meter tiber dem Boden an (vgl. Jahrb. 3, 1. 1909). 
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150) W, Burstyn, ETZ 1906, 1117. F. Kiebitz, Ann. Phys. 82, 961. 
1910. M. Reich, Phys. Zeitschr. 18, 228 ff. 1912. Jahrb. 5, 176 ff., 253 ff. 1911. 
H. True, Jahrb. 5, 125 ff. 1911. P. Barreca, Jahrb. 5, 285 ff. 1912. 

151) Uber Anordnungen fiir drahtl. Tel. auf Luftschiffen und Versuche damit 
vgl. Jahrb. 8, 315, 434. 1910. 4, 227. 1911. 6, 70. 1912. Ferrié, Lum. el. 12, 
99 ff. 1910. Telefunkenzeitung 1, 66. 1911. K. Solff, Jahrb. 3, 
392 ff. 1910. K. Lubowsky, ETZ 32, 1265. 1911. M. Dieckmann, Jahrb. 
6, 51. 1912. „Luftfahrt und Wissenschaft“ Heft 2. 1912. P. Ludewig, Jahrb. 
6, 10. 1912. H. Mosler, Jahrb. 6, 44. 1912. 

152) Über die bei Löschfunkenkreisen in allen benachbarten Metallteilen 
induzierten Schwingungen vgl. S. Lo ew e1). 

153) Nach einer Mitteilung von Herrn Dr. Meißner soll aber die zerstörende 
Wirkung auf Hanfseile und Ballonhülle viel größer sein, wenn man mit großem 
Stromeffekt arbeitet. 

154) Versuche über die Genauigkeit der in 97 angegebenen Methoden: A. Esau, 
Phys. Zeitschr. 13; 658. 1912. 

155) C. Fischer, Ann. Phys. 32, 979 ff. 1910. 

156) Über die Zunahme der Antennenkapazität bei Eis, Regen, Schnee ete. 
und über die Abhängigkeit der Antennendämpfung von Witterungseinflüssen vgl. 
A. Esau, Phys. Zeitschr. 18, 721. 1912. 

157) Graf von Arco, ETZ 1910, 508. 

158) Vgl. z. B. C. Tissot ™), S. 139 und 148 ff. 

159) Uber die von der Ges. f. drahtl. Tel. für Antennen verwendeten 
Isolatoren vgl. H. B r e d o w 14). — Anordnungen, um das Sprühen herabzudriicken 
l.c. und Jahrb. 4, 441. 1911. H. Lange, Jahrb. 4, 442. 1911. 

160) G. von Arco, Jahrb. 2, 551 ff. 1909. 

161) Über den Gesamtwiderstand von Antennen und dessen Bestimmung 
vgl. C. Fischer, Phys. Zeitschr. 12, 295. 1911. L. W. Austin, Phys. Zeitschr. 
12, 924. 1911. Jahrb. 5, 574 ff. 1912. — Man findet jedenfalls zum Teil eine 
Abhängigkeit des Gesamtwiderstandes von der Wellenlänge der Schwingung der 
Art, daß derselbe mit wachsender Wellenlänge zuerst abnimmt, dann und zwar 
geradlinig ansteigt. Der absteigende Teil rührt wohl von der Abnahme von Ry 
mit steigender Wellenlänge her, der ansteigende muß wohl von einer Zunahme 
des Erdwiderstands herrühren; er ändert sich jedenfalls mit der Feuchtigkeit des 
Erdbodens. 

162) J. Erskine-Murray, Jahrb. 5, 499. 1912. M. Reich, Phys. 
Zeitschr. 13, 228 ff. 1912. 

h 


163) & = /E,dx, wenn dx ein Element der Antenne, E, die Komponente 
0 
der elektr. Feldstärke in der Richtung desselben, h die Länge der Antenne be- 


zeichnet. 

161) Bullet. Soc. d'encouragement p. l'industrie nationale 8, 1632. 1898., 

185) F, Braun, D.R.P. Nr. 109378 (1899). Electrician 52, 19. 1904. Phys. 
Zeitschrift 5, 193. 1904. 

166) L’Electricien 42, 107. 1911. 

167) Literatur über PreBluftfunkenstrecken F. Jervis-Smith, EI. 68, 
720. 1909. 
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168) G. Eichhorn, D.R.P. 157056 (1903). — Die Abänderung Fig. 218 
seiner Schaltung rührt von Pichon (Ges. f. drahtl. Tel.) her. 

169) B. Glatzel, Phys. Zeitschr. 11, 893. 1910. 

170) S. Eisenstein, El. 65, 848. 1910. 

1708) R, C. Galletti (El. 66, 570. 1911. ETZ 32, 597. 1911. D.R.P. 
245 358). 

171) Andere Schaltungen bei G. Seibt, D.R.P. 241 114 (1909), B. Mack ı, 
El. 68, 429. 1911. 

172) Jahrb. 2, 229. 1909. 

173) Graf von Arco!) B. Glatzel, Jahrb. 2, 90. 1908. 

174) Funkenstrecke mit zwei Platten, wohl zuerst angegeben von T. B. Kin- 
raide, Nordamerik. Pat. 623 316 (1898). D.R.P. 108 924 (1899). 

175) El. 68, 174 ff., 374 ff. 1909. 64, 153 ff. 1909. — Versuche damit W. H. 
Eccles und A. J. Mackower, El. 64, 386.. 1909. Jahrb. 4, 294. 1911. 

176) Graf von Arco?®), Jahrb. 4, 79 ff. 1910. ETZ 31, 506 ff. 1910. 

177) O. Scheller, Jahrb. 5, 243. 1911. 

178) W. Peuckert, Jahrb. 3, 199. 1909. A. Wasmus’t L.H. Wal- 
ter, El. 64, 550. 1910. 

179) Uber andere Stationen der Ges. f. drahtl. Tel. vgl. Grafvon Arco 16), 
H. Bredow). 

180) F. G. Loring, El. 67, 27. 1911. 

181) H. Rau 88). 

182) Vgl. C. Müller) und dazu M. Toepler*). 

183) Solche wurden, allerdings fiir ganz andere Zwecke, auf meine Anregung 
von der Firma Siemens & Halske (Berlin, Nonnendamm, Wernerwerk) gebaut. 

184) Vgl. z. B. G. Brion, Leitfaden zum elektrotechnischen Praktikum, 
S. 102. (B. G. Teubner, 1910.) — Auch das Dolezaleksche Binantenelektrometer 
kann für Leistungsmessungen benutzt werden, vgl. z. B. M. Reich), 

18) W. Burstyn, Jahrb. 6, 217. 1912 schlägt Anordnungen vor, durch 
die der Erregerstrom der Maschine unterbrochen und geschlossen werden soll. 

186) Vgl. P. O. Pedersen, Jahrb. 4, 524. 1911. — Uber den von Pou l- 
sen gebrauchten Schnelltelegraphenapparat vgl. ETZ 32, 1164. 1911. 

187) El. 60, 546, 883. 1908. — Andere Funkenstrecken mit glatten, rotierenden 
Elektroden: S. Eisenst ei n, Jahrb. 5, 245. 1911. W. Burstyn, Jahrb. 
6, 212. 1912. 

188) D Electricien 42, 107. 1911. 

189) El. 65, 847. 1910. — Eine ähnliche Anordnung von G. Ferrié, El. 
65, 135. 1910. l 
| 190) EI. 64, 512 ff. 1910. Die Funkenstrecke wird von der Soc. frang. 
radioelectrique verwendet. 

191) G. Marconi, El. 67, 532. 1911. El. World 59, 887. 1912. Jahrb. 6, 
(noch nicht erschienen) 1913; vgl. auch E. Nesper, Helios 18, 429. 1912. — Da 
Marconi mit verhältnismäßig loser Koppelung (5 %) arbeitet, so ist die Dauer 
einer halben Schwebung und demnach auch die Zeit, während der in der Antenne 
zwei Koppelungsschwingungen vorhanden sind, ziemlich groß. Infolge davon 
kommen dieselben auch in der Resonanzkurve zum Ausdruck. Vgl. ®*) und 90a. 

122) Vgl. z. B. C. C. F. Monckton, El. 56, 514. 1906. k 

193) W. H. Eccles und A. J. Mackower (Jahrb. 4, 253. 1911. El. 65, 
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1014. 1910) schließen aus ihren Messungen auf einen erheblich kleineren Wirkungs- 
grad. Doch sind ihre Messungen nicht einwurfsfrei. 

1%) W. Duddell, Phil. Mag. (6) 9, 299. 1905. Proc. Royal Instit., 17. Mai 
1912. Vgl. auch Jahrb. 4, 202. 1911. 

19) E. F. W. Alexanderson, Trans. Americ. Inst. El. Eng. 28, I. 
399 ff. 1910. 

1%) R. A. Fessenden, D.R.P. 228 365. 1908. 

197) R. Goldschmidt, ETZ 82, 54. 1911. Jahrb. 4, 341 ff. 1911. 

198) Man kann sich entweder das Wechselfeld von der Frequenz N’ in zwei 
Drehfelder mit verschiedenem Umlaufssinne zerlegen oder davon ausgehen, daß 
der mag. Induktionsfluß durch R von der Form sein muß 

A sin (2z N.t+a)cos(2rN'.t+e‘) 


= z {sin [2 = (N + N’) t + (a + «a')] + sin [2 z (N — Niet (ew). 


Theorie der Goldschmidtschen Maschine: E. Rusch, Jahrb. 4, 348 ff. 1911. 
B. Macku, Jahrb. 5, 5. 1911. Vgl. 34). 

1988) Bei der technischen Ausführung werden die Kondensatoren C, und C, 
weggelassen. 

198) Über die neue Hochfrequenzmaschine von Graf von Arco, die auf 
der internationalen Konferenz für drahtl. Tel. in London 1912 vorgeführt wurde, 
ist noch sehr wenig in die Öffentlichkeit gelangt. Vgl. Jahrb. 5, 529. 1912. Tele- 
funkenzeitung, Jahrg. 2, Nr. 7, S. 18. 

Über Erzeugung von ungedämpften Schwingungen durch eine Haupt- 
strommaschine mit parallel geschaltetem Kondensator vgl. F. Fitzgerald 
(Eclair. él. 18, 386. 1892), O. M. Cor bino (Phys. Zeitschr. 8, 924. 1907. 9, 195, 
704. 1908. Electrician 61, 56. 1908). R. Rüdenberg (Phys. Zeitschr. 8, 668. 
1907. 9, 556. 1908). H.Barkhausen, Das Problem der Schwingungserzeugung. 
Diss. Göttingen 1907, S. 37. Ob es möglich sein wird, auf diesem Wege in prak- 
tisch brauchbarer Weise ungedämpfte Schwingungen für die Zwecke der draht- 
losen Telegraphie herzustellen, lassen die bisherigen Versuche nicht erkennen. 

200) El. Thomson, Amerik. Pat. vom 18. Juli 1892 (zit. El. Review 60, 
328. 1907). Amerik. Pat. Nr. 500 630, 4. Juli 1893. — N. Tesla, inMartin, 
Nicola Teslas Untersuchungen über Mehrphasenströme. Halle 1895. — Die ersten 
Versuche von Fessenden sind nach seiner Angabe aus dem Jahre 1899. 

201) W. Duddell, Electrician 46, 269, 310. 1900. 

2) J. Wertheim-Salomonson, Electrician 52, 126. 1904. Eclairage 
electr. 38, 144. 1904. N = 400 000/scc. 

203) V, Poulsen, Dänisches Pat. 5590 (9. Sept. 1902). D.R.P. 162 945 
(12. Juli 1903). 

204) Näheres darüber in der Broschüre der Ges. f. draht]. Tel. über die Normal- 
station für Radiotelephonie. C. Schapira, Uber den Wirkungsgrad der Hoch- 
frequenzlampe mit unterteilten Lichtbogen. Diss. Charlottenburg 1908 und Jahr- 
buch der drahtl. Tel. 2, 54 ff. 1908. 

205) Nach Angabe von P. Brenot in Lum. él. (2) 11, 170. 1910 (vgl. auch 
Lum. el. (2) 11, 197. 1910) soll A. Blondel zwei plattenförmige Elektroden 
in Petroleum verwenden und den Bogen mit einer Spannung von ca. 2000 Volt 
speisen. Man soll damit größere Regelmäßigkeit, aber schwieriger hohe Frequenzen 
bekommen als mit der Poulsenanordnung. Ob die Blondelsche Anordnung, die 
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große Ähnlichkeit mit der Peuckertschen besitzt, jemals praktisch verwendet 
wurde, ist mir nicht bekannt. 

F. Jacoviello soll (vgl. Jahrb. 4, 522. 1911) Metallelektroden benutzen, 
Spannungen von 40 000— 80000 Volt und auf den Lichtbogen einen kräftigen Gas- 
strom ungefähr in der Längsrichtung des Bogens wirken lassen. — Ob es sich um 
Löschfunken oder ungedämpfte Schwingungen handelt, läßt das wenige, was bis 
jetzt darüber bekannt geworden ist, nicht erkennen. 

206) Aus W. Duddell, Proc. Royal Inst., 17. Mai 1912. 

207) Jahrb. 1, 307. 1908. 

208) Angaben über Poulsenstationen: 

a) Lyngby und Cullercoats, Jahrb. 1, 154 ff. 1907. Electrician 60, 
355 ff. 1907. 

b) Knockroe, Jahrb. 1, 430. 1908. ETZ 1908, 15. 

209) Nach der Angabe von C. Lorenz A.G. rührt diese Schaltung von 
W. Hahnemann und O. Scheller her. 

210) P, O. Pedersen, El. 60, 547. 1908. C. Lorenz, Jahrb. 4, 333. 1911. 

211) H. Rein, Jahrb. 4, 196. 1911 und „Der radiotelegraphische Gleichstrom- 
tonsender“. Langensalza 1912. 

212) Mit diesen Vorgängen haben sich in den letzten Jahren eine große Reihe 
von Arbeiten beschäftigt, von denen die hauptsächlichsten die folgenden sind: 

a) O. M. Corbino, Atti.. Assoc. Elettrotecnica Ital. Okt. 1903. (Angabe 
in Phys. Zeitschr. 9, 197. 1908.) 

b) A. Blondel, Ecl. El. 44, 41 ff., 81 ff. 1905. Von ihm rührt im wesent- 
lichen die Unterscheidung der verschiedenen Schwingungsarten her. 

c) H. Barkhausen, Jahrb. f. drahtl. Tel. 1, 234 ff. 1907. 

d) H. Th. Simon: mehrere Arbeiten, zum Teil mit M. Reich. Die 
Arbeiten sind zitiert in der zusammenfassenden Arbeit von H. Th. Simon, 
‘Jahrb. 1, 16. 1907. 

e) W. Duddell, Electrician 46, 268, 310. 1900. 

f) G. Granqvist, Nov. Act. Reg. Soc. Scient. Upsaliensis (4) 1, Nr. 5. 

g) E. Riecke, Göttinger Nachr. Math.-phys. Kl. 1907, 253. 

h) K. W. Wagner, Der Lichtbogen als Wechselstromerzeuger. Leipzig, 1910. 

i) Für eine orientierende Übersicht ist besonders geeignet 
H. Barkhausen, Das Problem der Schwingungserzeugung. Diss. Göttingen 
1907. Darin ist besonders auch eine Frage ausführlich diskutiert, die im folgenden 
überhaupt nicht berücksichtigt ist, die Frage: unter welchen Bedingungen die 
verschiedenen Schwingungsarten stabil sind. — Die folgende Darstellung schließt 
sich im übrigen eng an diejenige von Barkhausen an. 

213) Tatsächlich ist die Kurve ein Stück einer Sinuskurve. Vgl. z. B. EMS, S. 547. 

214) Die Ladungskurve ist durch die Gleichung bestimmt 


1 
en lac + 
(% = Spannung der Maschine, C = Kapazität des Kondensators.) 

215) G. W. Nasmyth (Jahrb. 5, 269 ff., 367 ff. 1912) hat Formeln für die 
Frequenz der Schwingungen nach der Lichtbogenmethode aufgestellt. Dieselben 
sind aber von K. Vollmer?!) und P. ©. Pedersen (Jahrb. 5, 496. 1912) 
beanstandet worden. 

216) Über die Funktion des mag.. Geblises vgl. H. Rausch von Trau- 
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benberg, ETZ 28, 559. 1907. H. Th. Simon®®), S. 65. H. Bark- 
hausen 8), S. 256. — K. Birkeland (Jahrb. 2, 137. 1908) schlägt radiales 
Magnetfeld zur Erzeugung eines rotierenden Lichtbogens vor. 

217) Vgl. H. Barkhausen, Jahrb. 2, 40. 1909. 

218) In 188, 139, 140, 142 ist vorausgesetzt: 1. die Schwingungen sind un- 
gedämpft, 2. die Atmosphäre ist ein absoluter Isolator; in 188—140 außerdem, 
daß das angenommene Leitvermögen für den ganzen in Betracht kommenden 
Teil der Erde gilt. — Was die erste Annahme betrifft, so hat L. W. Austin 
(Jahrb. 6, [noch nicht erschienen] 1912) auf 30 engl. Meilen keinen Unterschied 
zwischen ungedaémpften Wellen und solchen vom Decrement 0,15 nachweisen können. 

219) A. Blondel (Compt. rend. Assoc. franç. Avancement des sciences. 
Congrés de Nantes 1898, S. 212 ff.) hat schon im Jahre 1898 zum Teil im Anschluß 
an eine Bemerkung von Poincaré klar ausgesprochen, daß man bei einem 
geerdeten Sender die Wirkung der Erde ersetzen kann durch die Wirkung des 
Spiegelbilds, daß also ein geerdeter Sender als die eine Hälfte eines linearen Oszil- 
lators von Hertz aufgefaßt werden kann. 

220) Schr instruktiv ist ein Vergleich der beiden extremen Fälle, einerseits 
des linearen Senders (Fig. 27—30), anderseits Dipol mit gleichförmiger Strom- 
amplitude, z. B. EMS Fig. 613—621. 

221) J. Zenneck (Ann. Phys. 28, 846. 1907). — Schon vorher hatte 
K. Uller (Diss. Rostock 1903) das Verhalten der Wellen untersucht unter der 
Annahme, daß es ebene Oberflichenwellen sind und daß die Erdoberfläche sehr 
gutes Leitvermögen besitzt. 

222) A. Sommerfeld, Ann. Phys. 28, 665. 1909. Jahrb. 4, 158. 1910. 

223) Über das Leitvermögen von Seewasser, Boden und Gesteinen vgl. 
H. Sch midt, Jahrb. 4, 636 ff. 1911. K. Uller, Jahrb. 4, 638.1911. H. Loewy, 
Ann. Phys. 86, 125 ff. 1911 und die Bemerkungen dazu von J. A. Fleming, 
Jahrb. 5, 515. 1912. 

224) Diese Auffassung, daß die Wellen der drahtlosen Telegraphie den Charak- 
ter der Oberflachenwellen haben, ist wohl zuerst von A. Blondel?!?) und von 
E. Lecher (Phys. Zeitschr. 8, 273. 1901/02) vertreten worden. Vgl. auch 
K. Uller, Die Mitwirkung der Erde und die Bedeutung der Erdung in der draht- 
losen Telegraphie, Jahrb. 2, 8. 1908. 

225) P. Epstein, Jahrb. 4, 176 ff. 1910. 

226) H. Poincaré, Jahrb. 3, 445. 1910. J. W. Nicholson, Referat 
über seine Arbeiten, Jahrb. 4, 20. 1910; Phil. Mag. 21, 281. 1911. H. W. March 
(Ann. Phys. 37, 29. 1912. Berichtigung dazu Ann. Phys. [noch nicht erschienen]). -- 
H. Macdonald, Ref. Phys. Zeitschr. 10, 771. 1909. 

227) H. B. Jackson, Proc. Royal Soc. 70, 254 ff. 1902. 

28) W.DuddellundJ.E.Taylor, Electrician 55, 260. 1905. C. Tissot, 
Electrician 56, 848. 1906. 

220) F. Hack, Ann. Phys. 27, 43. 1908. — Die Annahmen sind dieselben 
wie in °”). 

230) Electrician 55, 409. 1905. 

231) F. Kiebitz, Verh. physik. Ges. 18, 876 ff. 1911. 

232) Bei Laboratoriumsversuchen mit sehr kurzen Wellen hat sich eine solche 
Reflexion nachweisen lassen: F. Erb, Diss. Braunschweig 1912. — Angaben 
über Beobachtungen in der Praxis: P. Schwarzhaupt, ETZ 31, 113. 1911. 
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233) Vgl. L. Zehnder, ETZ 32, 1101. 1911. 

234) Uber den Einfluß der Witterung auf die Antennenschwingungen vgl. 
A. Esau) O. Güldenpfennig, Jahrb. 5, 73. 1911. — Uber den Ein- 
fluß der Witterung auf den Verkehr von zwei Stationen hat Wildmann (vgl. 
Erskine-Murray')) über ein Jahr lang systematische Versuche gemacht. 

235) H. Ebert (Jahrb. 4, 160. 1911) fand in 2500 m Höhe bei starker 
Sonnenstrahlung und absteigendem Luftstrom ein 23mal so großes Leitvermögen 
ala an der Erdoberfläche. — Über den Einfluß meteorologischer Verhältnisse 
auf die Ionisation der Atmosphäre vgl. K. Fischer, ETZ 32, 339. 1911. 

236) Jahrb. 5, 532. 1911. 

2368) Darauf, daß diese oberen Schichten eine wesentliche Rolle für die Fort- 
leitung der Wellen spielen könnten, hat wohl zuerst A. Blondel *) hingewiesen. 
Seitdem ist diese Ansicht vielfach vertreten worden (vgl. z. B. J. Erskine- 
Murrayt). — Diese Ansicht setzt ein sehr gutes Leistvermögen der oberen 
Atmosphärenschichten voraus. Durch den Hinweis auf die Verhältnisse in Geißler- 
röhren oder bei dem elektrodenlosen Ringstrom von J. J. Thomson jene Annahme 
zu stützen, ist unberechtigt: in diesen beiden Fällen handelt es sich um die Ioni- 
sation des Gases durch ein sehr starkes elektrisches Feld, wie es bei der 
drahtlosen Telegraphie in den oberen Atmosphärenschichten nicht vorhanden ist. 

237) J. A. Fleming, The Marconigraph 2, 179. 1912. G. W. Pierce!), 
S. 139, gibt an, daß A. E. Kennelly die Wirkung von Tag und Nacht auf eine 
Änderung der Wellenfront zurückgeführt habe. 

238) Nach Angabe von Herrn Dr. A. Meißner erhöhen andauernde 
starke Winde, welche das Bestehen von Inhomogenitäten in der Atmosphäre 
erschweren, die Fernwirkung. — Über eine äußerst merkwürdige Beobachtung 
von Interferenzwirkung an Inhomogenitäten berichtet Lee de Forest 
(Jahrb. 6. 1912). 

239) G. Marconi, El. 49, 521. 1902. 54, 824. 1905. 

240) Vgl. Jahrb. 5, 621. 1912. 6, 151, 154, 1912. A. Tur pain, C. R. 154, 1457. 
1912. W. H. Eccles, El. 69, 109. 1912. J. A. Fleming, El. 69, 190. 1912. 
Telefunkenzeitung 1, 89. 1912. — Von vielen Beobachtern ist lediglich kein Einfluß 
der Sonnenfinsternis, von anderen ein so kleiner beobachtet worden, daß er die 
Unsicherheit solcher Messungen kaum überschreitet. 

21) G. Marconi, El. 64, 379. 1909. — Daß der Unterschied zwischen 
Tag- und Nachtreichweite bei kurzen Wellen viel größer ist als bei langen, hatte 
schon H. J. Round (EI. 56, 714. 1906) angegeben. 

242) Versuche im physik. Inst. Braunschweig 1907. 

313) Versuche über die Dämpfung von Antennen bei Tag und bei Nacht: 
vgl. 734), außerdem H. Mosler, ETZ 30, 301. 1909. P. Schwarzhaupt, 
ETZ 32, 1313. 1912. 

24) L. W. Austin, Jahrb. 5, 75. 1911. Bullet. Bur. Stand. 7, 315 ff. 1911. 

245) L. W. Austin, Jahrb. 5, 417. 1912. 

46) K. Solff, ETZ 1906, 896. 

247) Zusammenfassende, zum Teil vollständigere Darstellungen bei J. A. 
Fleming!) J. Erskine-Murray’) G. W. Pierce!) S. Sachs, 
Jahrb. 1, 130, 279, 434, 584. 1908. E. Nesper, Jahrb. 4, 312, 423, 534. 1911. 

248) C. Tissot, Electrician 56, 848. 1906. Industrie électrique 14, 161. 
1906. Journal de Physique 6, 279. 1907. 
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219) G. Marconi, Proc. Royal. Soc. 77, 413. 1906. Electrician 57, 100. 1906. 

250) Über Thermodetektoren: W. H. Eccles, El. 60, 587. 1908. C. Tissot, 
Jahrb. 2, 115 ff. 1908. E. Nesper #4"), Referate im Jahrb. 8, 370, 430 (1910). 
4, 232 ff. (1911). — Thermodetektoren mit einer rotierenden Elektrode, vgl. El. 62, 
211. 1908 (L. W. Austin). Jahrb. 2, 144. 1908 (Ges. f. drahtl. Tel.). 

251) Referate über verschiedene magnetische Wellenanzeiger außer in *?) 

bei L. H. Walter, Electrician 55, 83. 1905. Zur Erklärung ihrer Wirkung vgl. 
L. H. Walterl.c., E. Madelung, Ann. Phys. 17, 861. 1905, W. H. Eccles, 
Electrician 57, 742. 1906. J. Russel, Proc. Royal. Soc. Edinburgh 20. Nov. 
1905. — Der erste mag. Detektor ist wohl von E. Wilson, Electrician 61, 330. 
1897, angegeben worden. 
252) Da der mag. Detektor am empfindlichsten ist in einem ganz bestimm- 
ten Teil des mag. Zyklus, so sind bei dem mag. Detektor des sogenannten 
Balsilliesystems drei Detektoren der Art von Fig. 317 kombiniert und es wird 
jeder dann automatisch eingeschaltet, wenn er sich im empfindlichsten Teil der 
Magnetisierungskurve befindet (Jahrb. 4, 292. 1911. EI. 64, 512 ff. 1910). 

253) G. Marconi, Electrician 54, 825. 1905. 

2514) R. Arno, Electrician 55, 469. 1905. ETZ 1904, 480. J. A. Ewing 
und L. H. Walter, Proc. Royal Soc. 73, 120. 1904. L. H. Walter, Proc. 
Royal Soc. 77, 538 ff. 1906. W. Peuckert, ETZ 1904, 992. A. G. Rossi, 
Phys. Zeitschr. 10, 549. 1909. R. A. Fessenden, D.R.P. 227 102 (1909). 

255) Referate über eine große Reihe von Arbeiten, die sich mit der Wirkungs- 
weise des Kohärers beschäftigen, in?) und außerdem bei P. Weiß, Journal 
de Phys. (4) 5, 462. 1906. A. Blanc, Journal de Phys. (4) 4, 743. 1905. 

256) Deutsche Patentmeldung von A. Koepsel aus dem Jahre 1902. — 
O. Lodge und A. Muirhead, Electrician 50, 930. 1903. 

257) L. H. Walter, Jahrb. 2, 120. 1908. Electrician 61, 683. 1908. 

258) J. E. Ives, Jahrb. 4, 112. 1910. 

259) Uber den liquid barretter vgl. S. M. Kintner, Proc. Amer. Inst. el. 
Eng. 26, 65 ff. 1907. — J. E. Ives, Phys. Zeitschr. 11, 1181. 1910. 

260) Jahrb. 5, 432. 1912. 

761) Vgl. dazu auch C. Tissot, Electrician 60, 25. 1907. C. R. 145, 226. 
1907. — Weitere Arbeiten iiber die Wirkungsweise des elektrolytischen Detektors 
zitiert bei J. S. Sachs, Jahrb. 1, 584 ff. 1908. 

22) R. Fessenden, ETZ 1905, 950. 

763) F. Braun, ETZ 1906, 1199. Electrician 58, 569. 1907. Psilomelan- 
Detektor, Jahrb. 4, 432. 1911. Detektor von Dunwoody, El. World 48, 370. 
1906. Detektor von G. W. Pierce, Lum. él. 1, 92. 1908. Jahrb. 3, 370. 1910. 
Detektoren von G. J. Pickard: Jahrb. 3, 430. 1910. Lum. éL 11, 172. 1910 
(Artikel von P. Brenot). W. H. Eccles, El. 60, 588. 1908. 

264) Uber die Wirkung der Kristalldetektoren vgl. G. W. Pierce). 
H. Sutton, El. 69, 66. 1912. C. Tissot, l'Electricien 39, 331. 1910. R. H. 
Goddard, Phys. Rev. 34, 423. 1912. 

265) J. A. Fleming, Proc. Royal. Soc. 74, 476. 1905. El. 55, 303. 1905. — An- 
gaben über Glühlampendetektoren und ihre Schaltung in Electrician 61, 804, 843, 1006. 
1908. 62, 211. 1908. 63, 504. 1909. 64, 68, 1909. — Referat über die verschiedensten 
Detektoren mit verdünnten Gasen. C. Tissot, El. 58, 729. 1907. ETZ 1908, 172. 

266) A Wehnelt, Ann. Phys. 19, 153. 1906. 
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27) H. Brandes, ETZ 1906, S. 1015. 

28) Jahrb. 3, 429. 1910 und Q. Majorana, Jahrb. 2, 347 ff. 1909. 

29) P, Ludewig, Jahrb. 3, 411. 1911 (elektrolyt. Zelle); G. W. Pierce, 
Jahrb. 3, 498. 1910. El. Review 28, 56 ff. 1909. El. 64, 183 ff. 1909 (elektrolyt. 
Zelle). El. 64, 425. 1909 (Kristalldetektoren). K. Bangert, Phys. Zeitschr. 11, 
123 ff. 1910 (Bleiglanzdetektor). L. W. Austin, Bullet. Bur. Stand. 5, Nr. 1. 
1908. W. H. Eccles, El. 65, 735. 1910. El. 66, 166 ff. 1910. 

270) Vgl. dazu C. Tissot, Electrician 58, 730. 1907; 60, 25. 1907. J. A. 
Fleming)?). 

271) Apparate oder Anordnungen zur Prüfung von Detektoren, z. B.: J. A. 
Fleming und G. B. Dyke, El. 68, 216. 1909. P. Jégou, ETZ, 720. 1908. 
— Über den technischen Detektorprüfapparat der Ges. f. drahtl. Tel. vgl. 
Jahrb. 6 (noch nicht erschienen). 

272) Jahrb. 4, 212 ff. 1910. 

273) Graf von Arco!) G. Eichhorn, Jahrb. 5, 301 ff. 1911. 
Andere Vorschläge für Lautverstärkung P. Jégou, l’Electricien 37, 129. 1910. 
Henry, l’Electricien 38, 11. 1910. 

274) Phys. Zeitschr. 13, 38. 1912. 

275) Näheres darüber bei H. Simon, Jahrb. 2, 409 ff. 1909. 

276) Broschüre Nr. 12 der Ges. f. drahtl. Tele. — Kapillarrelais von Arm- 
strong-Orling, ETZ 1906, S. 385. Ein ähnliches war schon von M. Can- 
tor 1900 konstruiert worden. 

277) GrafvonArco!) G. Eichhorn, Jahrb. 4, 405 ff. 1911. Vgl. 
ferner ETZ 32, 776. 1911. — Uber den Vorschlag von C. Lorenz, eine Selen- 
zelle zu verwenden vgl. Jahrb. 3, 622. 1910. 

278) J. Taylor, El. 41, 278 ff. 1911. Grunicke, ETZ 82, 64. 1911. 
Th. Baker, ETZ 32, 696. 1911 und El. 67, 363. 1911. 

279) Vgl. El. 54, 825. 1905. 63, 908. 1909. 1’Electricien 39, 93. 1910. Jahrb. 
4, 524. 1911. ETZ 32, 1164. 1911. 

280) Marconi verwendet bei seinen Stationen zum Teil den sogenannten 
„earth arrester“, im wesentlichen zwei Metallplatten in sehr kleinem Abstand, 
die in die Erdleitung der Antenne eingeschaltet sind und parallel zu denen das 
Empfangssystem liegt. Sobald gesandt wird, bildet der zwischen ihnen entstehende 
Funken einen Kurzschluß und das Empfangssystem ist dadurch nahezu ausgeschaltet. 
Sobald das Senden aufhört, ist das Empfangssystem eingeschaltet. Vgl. E. Nes- 
per!) 

281) G. O. Squier, Electrician 54, 836 f. 1905. 45, 453. 1905. 

282) Vgl. zum folgenden: R. Rüdenberg, Ann. Phys. 25, 446. 1908. 
Vgl. auch H. Barkhau sen, Jahrb. 2, 40. 1908. 5, 261. 1912. 

283) Erskine-Murray!). Dort auch Abbildungen ausgeführter Appa- 
rate von Lodge-Muirhead. 

284) F. Braun, D.R.P. 136 641 (1901). 

285) F, Kiebitz, ETZ 33, 132. 1912. K. Bangert, Phys. Zeitschr. 11, 
123 ff. 1909. 

2852) Anordnungen, um die beiden Koppelungswellen auszunutzen, sind von 
den verschiedensten Seiten vorgeschlagen worden. J. A. Fleming (El. 63, 
333. 1909) will z. B. eine Anordnung wie diejenige von Fig. 391 verwenden; aber 
der eine Teil soll auf die eine, der andere Teil auf die andere Welle abgestimmt 
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sein. Die Ströme der beiden Detektoren wirken auf dasselbe Telephon, das zu 
diesem Zweck zwei Wicklungen besitzt. — Praktisch ist wohl keine derartige An- 
ordnung benutzt worden. ; 

2s6) H. Riegger, Jahrb. 6 (noch nicht erschienen). — Zur Theorie von 
drei sehr lose gekoppelten Systemen vgl. B. Macku, Jahrb. 4, 188. 1911. 
P. O. Pedersen, Jahrb. 3, 283. 1910. 4, 449. 1911. F. Müller, Jahrb. 6, 13. 1912. 

287) ETZ 33, 376. 1912. 

288) L. W. Austin, Bullet. Bur. of Standards 7, 301. 1911. 

289) M. Wien, Ann. Phys. 8, 696. 1902. — Versuche von L. Mandel- 
stam und H. Brandes auf den Straßburger Forts im Sommer 1902. 

290) R. Fessenden, El. Review 59, 77 ff. 1906. Electrician 62, 172. 
1908. 65, 314 ff. 1910. — Die Verwendung mehrerer Kondensatorkreise im Emp- 
fänger zur Erhöhung der Resonanzschärfe ist von J. S. Stone und der Mar- 
coni-Gesellschaft vorgeschlagen worden (Electrician 62, 171. 1908). 

291) F. Braun, Rektoratsrede. Straßburg 1905. 

292) Graf von Arco, ETZ 31, 506 ff. 1910. Jahrb. 4, 79 ff. 1910. 

293) Über atmosphärische Störungen vgl. J. Erskine-Murray, Jahrb. 
5, 108. 1911. P. Schwarzhaupt, El. 65, 820. 1910. J. E. Taylor, El. 66, 
1022. 1911. W. H. Eccles und H. M. Airey, Proc. Royal. Soc. 85, 145. 
1911. A. Esau, Phys. Zeitschr. 12, 798. 1912. F. G. Loring, El. 67, 27. 1911. 
M. Dieckmann"). 

294) Vgl. J. Erskine-Murray?). EI. 68, 465. 1911. 

295) Vgl. Jahrb. 4, 404. 1911. 

2958) Bei dem ,,reducteur d’interference“ des Balsillie-Systems (Lum. él. 9, 
404. 1910) ist ein Kondensatorkreis hoher Dämpfung mit der Antenne gekoppelt. 
Er wird auf die Frequenz der störenden Station abgestimmt und soll die durch 
dieselbe hervorgerufenen Schwingungen im Empfänger absorbieren. 

296) ’Electricien 41, 278. 1911. 

2968) R, Fessenden, El. Review 59, 38. 1906. 

297) A. Blondel, Compt. rend. 130, 1383. 1900. 

2978) M. Wien, Phys. Zeitschr. 13, 1034. 1912. 

298) Anders Bull, Electrician 54, 142. 1904. — Uber den Hovland- 
apparat vgl. Jahrb. 5, 394. 1912. 

299) E. Nesper, Jahrb. 4, 534 ff. 1911. 

300) Jahrb. 1, 430. 1908. 2, 419. 1909. 

301) (Uber T i k k e r und Tikkerschaltungen vgl. Jahrb. 1, 144. 1907. E. Nes- 
per, Jahrb. 4, 317, 547. 1911. H. Mosler, ETZ 32, 1027. 1911. F. Kiebitz, 
ETZ 33, 132. 1912. 

$02) Jahrb. 5, 113. 1911. 

303) L. W. Austin, Phys. Zeitschr. 12, 867. 1912. 

304) Electrician 59, 985. 1907. Electr. Review 60, 251 ff., 329, 368, ff. 1907. 
— Bericht von de Forest iiber Versuche damit in Electrician 60, 135. 1907. 

35) R, Goldschmidt, El. 68, 464. 1911. Jahrb. 6 (noch nicht er- 
schienen). 

306) Vgl. E. Bellini, Jahrb. 2, 381 ff. 1909 und L. H. Walter, EI. 64, 
790 ff. 1910. Dort sind eine große Anzahl von Fernwirkungscharakteristiken be- 
rechnet und gezeichnet. 

30°) Versteht man unter r den Abstand des Punktes P von O (Fig. 405), so 
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ist unter den Annahmen von Fig. 406 das Feld der Antenne B im Punkte P von 
der Form 

2xr 

z ), 


ER 


= E,sin (wt = 
dasjenige der Antenne A von der Form 


. 2nr 
= E, sin (wt == 4-3) 


demnach das resultierende Feld 


E; = Eo sin (wt— 


2nr 


AEN AE EN 
re (ie), 
2 ety j ( 4) 
= 2 E, cos z -sin wt ` 9) 

Daraus folgt für die Amplitude des resultierenden Felds: 
nd 


er 
Ein = 2 Epcos 5 U = 2 Ecos [| i cost + 3 J. 


Diese Bezeichnung bestimmt die Fernwirkungscharakteristik. 

308) Vgl. J. A. Fleming?) S. G. Brown, Engl. Pat. 14449 (1899). 
A. Blondel) und Lum. él. 16, 7, 131. 1911. 

309) Über die Anordnungen von Bellini und Tosi vgl. Jahrb. 2, 239 ff., 
381 ff., 511 ff., 609 ff. 1909. 3, 571 ff., 595 ff. 1910. — Société internationale des 
électriciens. Extrait du Bulletin (2) 8, Nr. 80. El. 65, 861. 1910. 67, 66, 1911. 

310) Jahrb. 2, 190 ff. 1909. 

31) FR Braun, Jahrb. 1, 1. 1907. Electrician 57, 222 ff., 244 ff. 1906. 

312) Lum. él. (2) 13, 227 ff. 1911. 

313) L. Mandelstam und N. Papalexi, Phys. Zeitschr. 7, 303. 1906. Vgl. auch 
A. Jollos, Diss. Straßburg 1907 und M. Dieckmann, Diss. Straßburg 1907. 

314) Proc. Royal. Soc. 77, 413. 1906. Electrician 57, 100. 1906. — Angaben 
über die transatlantischen Stationen in Clifden und Glace Bay: Electrician 60, 
883. 1908. — Nach F. Galliot (Electrician 57, 183. 1906) sollen ähnliche Ver- 
suche schon 1900 von Garcia gemacht worden sein. — Ein gerichteter Sender 
mit einem vertikalen Teil und einem nur nach einer Scite ausgespannten Erdnetz 
ist von K. E. F. Schmidt (Phys. Zeitschr. 8, 5. 1908) vorgeschlagen worden. 
Versuche über die verschiedensten Antennen mit horizontalen Teilen bei F. Kie- 
bitz, Ann. Phys. 82, 941. 1910. 

315) Monckton, Radiotelegraphy S. 144. 

316) Diss. München 1911. Jahrb. 5, 14 ff., 188 ff. 1911. 

317) Daß horizontale Antennen an gerichtete Empfänger brauchbar sind, 
hattedeForestschon 1901 angegeben. Vgl. J. A. Fleming’), G. W. Pickard, 
Electrician 59, 564. 1907. — Uber die Wirkung der geknickten Marconiantenne 
als Empfänger vgl. J. Zenneck, Phys. Zeitschr. 9, 50 ff. 1908. 

318) Uber Erdantennen und ihre Geschichte vgl. L. Zehnder, Jahrb. 5, 
594. 1912. F. Kiebitz, Verhandl., Jahrb. 5, 360. 1912. 6, 1. 1912. Vgl. auch 
ETZ 33, 139. 1912. El. 68, 936, 978, 1020. 1912. F. Braun, Jahrb. 5, 586. 1912. 

319) L. W. Austin (Jahrb. 5, 419. 1912) gibt an, daß diein Brant Rock 
gemessene Energie der Wellen von Clifden größer sei, als sie der Höhe einer 
symmetrischen Antenne in Clifden und der in Clifden verwendeten Energie ent- 
sprechen würde. — Doch sind die Voraussetzungen seiner Rechnung ziemlich un- 
sicher. 
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220) J. E. Taylor:®%) hebt von Anordnungen, die ähnlich denjenigen 
von Bellini und Tosi waren, besonders ihre Störungsfreiheit hervor. 

321) Statt die Stellung des Empfängers für maximale oder minimale Laut- 
stärke festzustellen, kann man auch die Stromeffekte, die zwei Empfänger im 
Detektorkreis liefern, messen und aus ihrem Verhältnis die Richtung des Senders 
bestimmen. Vgl. El. 65, 898. 1910 und A. Blonde] 8) und Jahrb. 2, 190 ff. 
1909. 

$22) Electricien 89, 177. 1910. P. Brenot, Lum. él. (2) 11, 174. 1910. 

323) El. 64, 833. 1910. 

324) Vgl. Broschüre der Ges. f. drahtl. Tel.: ,,TelefunkenkompaB“. 

3248) A. Artom, El. 69, 370. 1912. 

325) Zusammenfassende Darstellungen: E. Ruhmer, Drahtl. Tel. (Berlin 
1907). W. H. Eccles, El. 62, 212 ff. 1908. G. Eichhorn, Techn. Mitteilungen, 
Heft 25. Zürich 1908. R. A. Fessenden, El. 59, 985 ff. 1907. El. Review 
60, 251 ff., 329 ff., 368 ff. 1907. El. 61, 441, 787, 828, 867. 1908. E. Nesper, 
Jahrb. 3, 83 ff. 1909. — Demonstrationsapparate E. F. Huth, Jahrb. 3, 511. 
1910. — Zur Theorie der drahtl. Telephonie vgl. P. O. Pedersen, Jahrb. 5, 
449. 1912. 

326) A. F. Collins, Jahrb. 4, 211. 1911. EI. 64, 850. 1910. ETZ 32, 835. 
1911. M. Colin und R. Jeance, El. 63, 511. 1909. W. Dubilier, El. 67, 
739, 931. 1911. YElectricien 41, 231. 1911. 

827) Jahrb. 5, 237. 1912. Vgl. auch de Forest, Jahrb. 3, 404. 1910. 

328) E, N es per 5), 

329) Vgl. G. Seibt, Jahrb. 3, 202. 1909. C. Tissot, C. R. 149, 281. 1909. 
Jahrb. 3, 189. 1909. 

Bezeichnet J den Strom in der Antenne, & die auf dieselbe wirkende EMK, 
R den Widerstand des Mikrophons oder äquivalenten Widerstand des Mikrophon- 
kreises, R, den wirksamen Widerstand der Antenne, so ist (extrem lose Koppelung 
und Abstimmung zwischen Primärkreis und Antenne vorausgesetzt) 


P 
Do 


Jo = 


R + Ra 
Ah dp — fo PM dR 
oR RE Re (+) ° 
Ra 


Bei einem bestimmten Wert von a d. h. bei einer bestimmten relativen Ande- 
rung des Mikrophon-Widerstandes wird dies ein Maximum für R = R, 

$30) ETZ 83, 205, 242. 1912. 

331) Q. Majorana, lElectricien 37, 257. 1909. Lum. el. (2) 11, 246 ff., 
275 ff. 1910. 

332) El. 65, 560 ff. 1910. 

333) Jahrb. 1, 420 ff. 1908. 

34) Jahrb. 2, 243. 1909 (Amalgamated Radiotel. Co.). 

35) O. Scheller, Jahrb. 3, 533. 1910. 

se) GrafvonArco, Jahrb. 4, 79 ff. 1910. 

337) Die Methode von A. Meißner besteht im wesentlichen im folgenden. 
Man verwendet eine Reihe von in Serie geschalteten Funkenstrecken, deren An- 
zahl und Abstände so gewählt sind, daB die Spannung der Maschine bzw. des 
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Transformators nicht ausreicht, um sie zu durchschlagen. Wird aber ein Teil 
dieser Funkenstrecken durch eine „Hilfszündung“ durchschlagen, so setzt 
die Entladung durch alle Funkenstrecken ein. 

Bei Gleichstrombetrieb ermöglicht diese Methode ein absolut regelmäßiges 
Einsetzen der Entladungen. Sie stellt für diesen Zweck ein wesentlich einfacheres 
Mittel als eine rotierende Funkenstrecke dar und bleibt auch für ganz niedere 
Spannungen anwendbar. Vgl. 3%). 

338) V, Poulsen, Jahrb. 2, 419. 1909. 

339) S. Eisenstein, Jahrb. 2, 417. 1909. H. Rein, Jahrb. 4, 196. 1911. 

340) Jahrb. 5, 118. 1911. D.R.P. 227 989 (1910). 

341) D.R.P. 245 445 (1912). 

342) J. Zenneck, Wied. Ann. 69, 858. 1899. — Dieselbe Methode ist später 
Gegenstand eines nordamerikanischen Patents von H. Shoemaker und 
H. Clyde Snook (Nr. 736 884. 1903) geworden. 

343) D.R.P. 149761 (1902). 

43) Graf von Arco, Vortrag auf der Naturforscherversammlung in 
Münster 1912. 

345) J. Zenneck, Phys. Zeitschr. 13, 953. 1912. 

346) Über den Wirkungsgrad der Stationen in der drahtlosen Telegraphie 
von den verschiedensten technischen und kommerziellen Gesichtspunkten aus 
vgl. J. Erskine-Murray. Lum. él. 16, 331, 1911. 

347) C. Tissot und F. Pellin, Jahrb. 2, 525. 1909. C. Tissot, El. 67, 
333. 1911. P. Brenot, Lum. él. (2) 12, 368. 1910. G. Eichhorn, Jahrb. 4, 
642 ff. 1911. 

348) Jahrb. 4, 216, 417. 1911. 

349) P, Brenot, Lum. él. (2) 12, 387 ff. 1910. C. Tissot, Jahrb. 4, 
618 ff. 1911. 

350) G. Rempp, Versuche in Straßburg i. Els. Vgl. auch El. 65, 131. 1910. — 
Uber andere Verwendungsarten in der Meteorologie vgl. Jahrb. 2, 529. 1909. 
3, 581. 1910. 

351) Kurven zur Bestimmung der Wellenlänge aus Kapazität und Selbst- 
induktion bei W. W. Massie, EI. 57, 826. 1906. 

352) Neuere Arbeiten über die statische Charakteristik von Lichtbogen mit 
verschiedenen Elektroden und Gasen: W. L. Upson, EI. 59, 60 ff., 90 ff. 1907. 
H. Th. Simon, Phys. Zeitschr. 8, 471 ff. 1907. C. E. Guye und L. Zébri- 
koff, Phys. Zeitschr. 8, 703. 1907. Heubach, ETZ 13, 460. 1892. — Zu- 
sammenstellung: Das elektrische Bogenlicht von E. Rasch (in ,,Die Elektro- 
technik in Einzeldarstellungen“). Braunschweig 1910. 

353) Vgl. Anm. *) und $). A. Esau, Jahrb. 5, 212, 378. 1912. Esau 
bringt unter anderem die Strassersche Formel auf die einfache Form: 


Deidern | we nat £ +0,333 + 8 | 


\ 


und gibt fiir S, das nur von 3 und von n abhängt, Tabellen. 


354) EMS 409 ff. 

355) Vgl. auch L. Austin, Jahrb. 6 (noch nicht erschienen), wo auch die 
Maximalbelastungen von Konstantan-, Manganin-, Platin- und Kupferdrähten 
angegeben sind. 


Namen- und Sachregister. 


A. Arco, G., Graf von —, Angaben über 
Telefunkenstationen 199. 496 ff. 

Abgestimmte Telegraphie 371 ff. 394 ff.| — Anruf, Tonverstärker 504. 

Abraham, M., Feld des linearen Oszil- | — Doppelempfang bei derselben Wellen- 


lators 34. 38. länge 505. 
— Theorie der Elektrizität 488 f. — Empfangsschaltungen 374. 
AbreiBen von Funken 20. 141. 148. — Empfindlichkeit von Detektoren 345. 
Abreißfunkenstrecke 244. — Hochfrequenzmaschine 259. 456. 499. 
Abschirmversuche für gerichtete Tele- | — Transformation der Frequenz 456 f. 
graphie 409. Armstrong-Orling 504. 
Absorption der Wellen durch die Erd- | Arno, R. 329. 492. 
oberfläche etc. 298 ff. Artom, A., Ortsbestimmung durch draht- 
Abstimmen, Abstimmung 103. lose Telegraphie 442. 507. 
Abstimmkondensatoren 198. Atmosphäre, Einfluß auf die Ausbreitung 
Abstimmschärfe 365. 377. 381 ff. der Wellen 313. 
Abstimmspulen 198. 381. 459. Atmosphärische Störungen und Mittel 
Adelmann, L. und Hahnemann, W. 487. dagegen 390. 392. 399. 
Adsorption von Ionen 116. Audion 340. 452. 
Acquivalenter Widerstand eines geschlos- ; Aufnahme von Telegrammen, Aufnahme- 
senen Stromkreises 102. 144. apparate 346 ff. 


Airey, H. M. und Eccles, W. H. 505. | Ausbreitung der Wellen längs der Erd- 
Akustische Resonanz 348 ff. 356 f. 397. oberfläche 294 ff. 


Alexanderson, E. F. W. 252. Austin, L. W., Detektoren und Messun- 

Algermissen, J. 491. | gen damit 325 f. 492. 503 f. 

Amplitude 16. | — drahtlose Telephonie 444. 

Amplitudenkurve 15. ; — gekoppelte Empfänger 505. 

— bei Kondensatorkreisen ohne Funken- | — Kondensatoren bei Hochfrequenz 487. 
strecke 15. — Messungen an Antennen 497. 

— — — mit Funkenstrecke 17. — Messungen über die Ausbreitung der 

Anderle, A. 486. Wellen 307. 317. 321. 501. 506. 

Anderson, H. 486. — rotierender Tikker 403. 


Anfangsamplitude 16. 

Anruf, Anrufapparat 358. 

Antennen 179 ff. 459. — Thermoelement 91. 

— für gerichtete Telegraphie 410 ff.' — Widerstandsdrähte 508. 
427 ff. ' Automatischer Taster 241. 

— mit verminderter Strahlungsdämp- | Ayrton, H. 470. 
fung 197. : 


— Sprühen der Kondensatoren 167. 
— Station Brant Rock 496. 


— mit verstärkter Endkapazität 181. 


— geknickte Marconi — 427 ff. a: 
— horizontale — 437. Badische Anilin- und Sodafabrik, Lösch- 
— künstliche — 201. funkenstrecke 222. 
— Dämpfung von — 198. Baker, Th. 504. 
— wirksame Kapazität von — 195f. Balsillie-System 245. 505. 
— wirksamer Nelbstinduktionskoeffizient | Bangert, K., Detektoren 504. 
von — 196. — Empfängerschaltungen 504. 


Antikohärer 333. f Barkhausen, H., Funkenwiderstand 19. 


510 Namen- und en- und Sachregister. 


ungedämpfte Schwingungen 273. 278. lung für abgestimmte Telegraphie 387. 


500. Branly 330. 
— Strahlungswiderstand von Antennen | Brant Rock-Station 182. 196. 
489. Braun, F., Braunsche Röhre 2. 273. 


— Braunscher Sender 207. 247 ff. 

— Dreifacher Empfang an derselben 
Antenne 505. 

— Empfangerschaltung 373. 

— Energieschaltungen 211. 

-— Erdantennen 506. 

— funkenloser Taster 240. 

— gerichtete Telegraphie mit mehreren 
Antennen 423. 

— — — — schiefen Antennen 436. 

— Hitzdraht-Luftthermometer 87. 
— Psilomelandetektor 337. 

Bredou: H., 496 f. 

Brenot, P., drahtlose Längenbestim- 
mungen '508. 

— drahtlose Zeitsignale 508. 

— Eiffelturmstation 490. 

— Frequenzmesser von Ferrié 491. 

— Geschichte des Resonanzinduktors 
494. 

— Lichtbogengenerator von Blondel 499, 

— Versuche mit Anordnungen von Bel- 
lini u. Tosi 436. 

Brion, B. @. 498. 

Brown, S. @., Detektor 337. 

— Sender für gerichtete Telegraphie 416. 

— Telephonrelais 349. 

Brylinsky, Widerstand bei Schwingungen 
490. 

Bull, A. 399. 

Burstyn, W., Erdströme, Erdwiderstand 
497. 

— rotierende Funkenstrecke 498. 

— Tasteranordnung 498. 

— Vieltonsender 271. 


— Wirkung der Empfänger 504. 

Barreca, P., Strahlung von offenen Oszil- 
latoren und Antennen 489. 

— Erdwiderstand 497. 

Barretter 87. 93. 324. 

Bäume als Empfangsantennen 310. 

Beqgerow, H., Luftschiffantenne 19. 

Belastung von Kondensatoren 26. 

Bellini, E., Fernwirkungscharakteristiken 
505. 

Bellini, E., und Tosi, A., Anordnungen 
fiir gerichtete Telegraphie 417 f. 440 ff. 

Benischke, G. 494. 

Berge, Einfluß auf die Ausbreitung der 
Wellen 308. 

Bethenod, J., wirksamer Widerstand von 
rechteckigen Drähten und Bändern 
490. 

— Resonanzinduktor 494. 

Betriebssicherheit von Detektoren 359. 

Bierlein, W. 493. 

Bilateraler Sender für gerichtete Tele- 
graphie 415. 

Birkeland, K. 500. 

Bjerknes, V., lose Koppelung von Oszil- 
latoren 102. 

— Resonanzmethode 136. 141. 

Black, Th. P. 490. 

Blanc, A. 503. 

Blondel, A., Antenne mit verstärkter 
Endkapazität 489. 

— Bedeutung der oberen Atmosphären- 
schichten 502. 

— Die Wellen der geerdeten Antenne 
501. 

— Lichtbogengenerator 499. 

— mechanische Abstimmung 398. 

-- Sender für gerichtete Telegraphie 
416 f. 507. 

— Tonsender 453. 

— Untersuchungen über die Lichtbogen- 
methode 273. 281. 


Camplell, A. 495. 
Cantor, M. 504. 
Castelli, Quecksilberkohärer 332. 


Barkhausen, H., Lichtbogenmethode für | Brandes, H. und Mandelstam, L., Koppe- 
Chaffee, E. L. 219. 486. 


Boas, H., Glimmlichtoszillograph 5 Chambers, F. J. 448. 
— Kohärer 331. Charakteristik der Detektoren 340 fl. 
-- Kondensatoren 73 f. 167. — der Fernwirkung 406. 411 ff. 
-- Léschfunkenstrecke 113. — des Lichtbogens 273 fl. 
— Resonanzinduktor 234. 494. Clifden vgl. Transatlantische Stationen. 
— rotierender Spiegel für hohe Touren- | Clyde, H. 508. 
zahl 4. Coffin 471. 
Bolometer 87. 93. 324. Cohen, B. S. 89. 491. 
Boulogne, Station für gerichtete Tele- | Cohen, L., Theorie gekoppelter Systeme 
graphie 422. 493. 
Brandes, H., Dekrementbestimmung139. | — wirksamer Widerstand von Spulen 
— Thermoelement $0. 93. 491. 490. 


— Wirkungsweise der Detektoren 340. i Cohn, E. 486. 
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Colin, M., und Jeance, R. 445. 

Collins, A. F. 445. 

Corbino, O. M., Hochfrequenzmaschine 
499. 

— Lichtbogenmethode 500. 

Cullercoats 265. 362. 


Dämpfung 6. 

— von Antennen 198 ft. 

— von Kondensatorkreisen 11 ff. 

Dämpfungsursachen 13. 49. 202. 

Dekrement, Joulesches 16. 198. 

lineares 17. 

logarithmisches 16. 

Messung des —s 136. 141 ff. 

160. 

Schwingungskurven für verschiedene 

Dekremente 467. 

Dekremeter der 
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Depeschengeheimnis 394. 404. 

Detektoren 324 ff. 

— als Strommesser 94. 

— elektrolytische 333 f. 

— magnetische 327. 

+ thermische 324. 

— Empfindlichkeit, Prüfung der — 345. 

— Wirkungsgrad der — 343. 

— Wirkungsweise der — 338 ff. 343 ff. 

Detektorkreis im Empfänger 372. 375. 
450. 

Dieckmann, M., Drahtlose Telegraphie 
mit Luftschiffen 497. 

— Messungen mit der Methode von 
Mandelstam und Papalexi 506. 
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150 ff. 
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Marconi- Gesellschaft 


Dielektrizitatskonstante, Bestimmung 
der — 134. 

— von Erden etc. 297. 

Dielektrische Hysteresis, — verluste 25. 
163. 

Diesselhorst, H., Aufnahmen mit dem 


Glimmlichtoszillographen 6. 107. 493. 

— Frequenz von Kondensatorkreisen 
486. 495. 

Diffusion von Ionen 116. 

Direkte Schaltung, — Koppelung 96, 
207 ff. 373. 

Doenitz 153. 

Dolezalek, F. 60. 

Doppelantennen 411. 

Doppelempfang 390 ff. 

Doppelkegelantenne 181. 200. 

Dorn, E. 130. 

Dowse, C. M. 491. 

Drehkondensatoren 71. 

Drosselspulen für Hochfrequenz 78. 348. 
388. 

— in der Speiseleitung 231 ff. 236. 


Drude, P., gekoppelte Systeme 107 ff. 
— Schwingungen von Spulen 488. 
Dubilier, W. 444. 

Ducreet, F. und Roger, E., Konden- 
satoren 213. 

— — — Versuche mit gekoppeltem Sen- 
der 207. 

— — — rotierende Funkenstrecke 241 f. 

Duddell, W., Lichtbogenmethode 261. 273. 
500. 

— Thermogalvanometer 91. 325. 

— ungedämpfte Schwingungen 499. 

— und Taylor, J. E., Versuche über 
die Ausbreitung der Wellen 310. 32]. 
325. 

Dunwoody 337. 

Durchschlagsspannung 79. 274. 477. 

Dyke, @. B., und Fleming, J. A. 487. 504. 

Dynamische Charakteristik des Licht- 
bogens 275. 

Dynamometer 161. 

Dynanmometereffekt 156 ff. 


Earth arrester 504. 

Ebert, H. 502. 

Eccles, W. H., Detektoren 333. 342 ff. 

503 ff. 

drahtlose Telephonie 507. 

Einfluß der Sonnenfinsternis 502. 

und Airey, H. M., atmosphirische 

Störungen 505. 

und Mackower, A. J., Löschfunken- 

sender 498. 

Edelmann, Prof. Dr., und Sohn 353. 

Edwards, W. 490. 

Effektiver Widerstand 58. 

Eyer, F. 495. 

Eimer, C., und Holmstroem, J. G. 448. 

Eichhorn, @., StoBerregung 217. 

— drahtlose Telephonie 507. 

— Mitteilungen aus der Praxis 504 ff. 

Eickhoff, W., Funkendämpfung 487. 

— Spitze an Funkenstrecken 148. 

— Sprihen von Kondensatoren 164. 

Eiffelturmstation 59. 196. 

Eigenschwingungen 3. 103. 

— von Kondensatorkreisen 1 ff. 

— von offenen Oszillatoren, Antennen 
30 ff. 195 fl. 

— von Spulen 40. 

Einfachantenne 179. 200. 

Eisenstein, S., Funkenstrecke für Stoß- 
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— rotierende Funkenstrecke 498. 

— Tonsender bei ungedämpften Schwin- 
gungen 507. 

Elektrische Koppelung 98. 

Empfänger, Empfangssystem 363 ff. 
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Empfanger, allgemeine Beziehungen fiir 
— 363 ff. 381 ff. 

— fiir abgestimmte Telegraphie 371. 

— fiir Telephonie 448 ff. 

— fiir ungedimpfte Schwingungen 399ff. 

Empfindlichkeit von Detektoren und 
Tikker 345 f. 359. 402. 

Energiemengen in der drahtlosen Tele- 
graphie 458. 

Energiemessung 236 ff. 

Energieumsatz bei Schwingungen 8. 11. 
47. 

Entionisierung einer Funkenstrecke 117. 

Entladestadium 279. 

Entladeverzug 79. 245 ff. 

Entladungsanalysator 84. 

Entladungsspannung 79. 274. 477. 

Entladungszahl 83. 250. 454. 

Epstein, P., Wellen an der Erdoberfläche 
300. 

Epstein, J., Transformation der Frequenz 
456. 

Erb, F. 501. 

Erdantennen 437. 
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Erdoberfläche, Bedeutung für die Aus- 
breitung der Wellen 294 ff. 

Erdströme 188 ff. 199. 

Erdung von offenen Oszillatoren, An- 
tennen 55. 186 ff. 323. 

Erdwiderstand 188 ff. 204. 
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Erschütterungen, Wirkung auf Detek- 
toren 360. 

Erskine-Murray, J., Lehrbuch 486 ff. 

— Strahlungswiderstand von Antennen 
202. 

— Ursache der atmosphärischen Stö- 
rungen 505. 

— Wirkungsgrad einer Station 508. 

Erzwungene Schwingung 102. 

Esau, A., Selbstinduktionskoeffizient von 

Spulen 472. 508. 

Spannungsknoten an offenen Oszilla- 

toren (Antennen) 488. 

wirksame Kapazität usw. von An- 

tennen 497. 


— wirksamer Widerstand usw. von 
Spulen 490. 
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funkenstrecken 113. 118. 494. 
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ströme 491. 

Exponentialkurve 15. 

Extrem lose Koppelung 98. 


F. 


Feddersen, W. 4. 
Feld eines offenen Oszillators 33. 43. 
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Fernwellenmesser 395. 

Fernwirkung offener Oszillatoren und 
Antennen 43 ff. 187. 

Fernwirkungscharakteristik 406. 

— von mehreren Antennen 411 ff. 

— der geknickten Marconiantenne 428. 
432. 

Ferrié, elektrolytischer Detektor 334.341. 

— Frequenzmesser 77. 

— rotierende Funkenstrecke 498. 

Fessenden, R. A., Anordnung zur Ge- 

heimhaltung der Telegramme 388. 

Barretter 89. 324. 

drahtlose Telephonie 444. 

elektrolytischer Detektor 335 ff. 

Heterodynenpfänger 403. 

Hochfrequenzmaschine 252. 

magnetischer Detektor 329. 

Preßgaskondensatoren 68. 213. 490. 

rotierende Funkenstrecke 242. 
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Fischer, C., Versuche über gekoppelte 
Systeme 108 ff. 168 ff. 495. 
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— Messungen mit ungedämpften Schwin- 
gungen 495. 
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Fitzgerald, F. 499. 
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Fleming, J. A., EinfluB der Ionisation 

der Atmosphäre 316. 

Einfluß der Sonnenfinsternis 502. 

Empfängerschaltungen 504. 

Entladungsanalysator 84. 
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338 fl. 

Kondensatoren bei Schwingungen 486, 
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Sender 211. 

Lehrbuch 486 ff. 
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Olkondensator 67. 

Schwingungen von Spulen 488. 
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und Dyke, G. B., Untersuchung von 
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— — — Prüfung von Detektoren 504. 
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156 ff. 
Fritter, Frittröhre 329. 
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Funkenkonstanten 18. 470. 
Funkenmikrometer 81. 
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— mit rotierenden Elektroden 241 ff. 
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149 ff. 
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Galletti, R. C. 219. 
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Garcia 506. 

Gati Bela, Barretter 89. 
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Schwingungen 130. 
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Drei Bände. Lex. 8°. 1892—1894. geh. Band I M. 20.—; Band II! M. 18.—; 
Band 11? M. 25.—; Band lII M. 25.—. In Halbfranz gebunden je M. 2.50 mehr. 


IV. Band. 


Die Fortschritte der anorganischen Chemie 
in den Jahren 1892—1902. 


Bearbeitet von Prof. Dr. Baur, Prof. Dr. Richard Meyer, Prof. Dr. Muthmann, 
Dr. Nass, Prof. Dr. Nernst, Prof. Dr. Rothmund, Dr. Stritar, Prof. Dr. Zeisel. 


Lex. 8°. 1903. geh. M. 26.—; in Halbfrz. geb. M. 28.50. 
Ergänzungsband: Physikalisch-chemische Tabellen der 

anorganischen Chemie. Von Prof. Dr. K. v. Buchka. 

Lex. 8°, 1895. gel. M. 10.—; in Halbfrz. geb. M. 12.— 


Verlag von FERDINAND ENKE in Stuttgart. 


Chemie der Einzeldarstellungen. 
Herausgegeben von Prof. Dr. J. SCHMIDT. 


I. Bund: Die Ketene. 
Von Prof. Dr. H. Staudinger 


an der Technischen Hochschule in Karlsruhe. 


Mit 8 Textabbildungen. Lex. 8°. 1912. geh. M. 4.80; geb. M. 5.60. 


II. Band: Ueber katalytische Reduktionen organischer Verbindungen. 
Von Prof. Dr. A. Skita. 
Mit 5 Textabbildungen. Lex. 8°. 1912. geh. M. 3.20; in Leinw. geb. M. 4.— 
III. Band: Spektrochemie organischer Verbindungen. Molekular- 


refraktion und -Dispersion. 
Von Privatdoz. Dr. F. Eisenlohr. 
Mit 14 Textabbildungen. Lex. 8°. 1912. geh. M. 7.—; in Leinw. geb. M. 7.80. 


Handbuch der analytischen Chemie. 
Von Geh. Rat Prof. Dr. A. Classen. 


Zwei Teile. 
I. Teil. Qualitative Analyse. 
Sechste Auflage. 
Mit 1 Spektraltafel. gr. 8°. 1906. geh. M. 8.—; in Leinw. geb. M. 9.— 
II. Teil. Handbuch der quantitativen chemischen Analyse in Beispielen. 
Sechste, ganz umgearbeitete und vermehrte Auflage. 


für Studierende der Medizin, Tiermedizin und Zahnheilkunde, 
der Technik und der Handelswissenschaft. 
Von Prof. Dr. G. Frerichs. 
Mit 20 Textabbildungen. gr. 8° 1912. geh. M. 10.—; in Leinw. geb. M. 11.20. 


Die Berechnung chemischer Affinitäten 


nach dem Nernstschen Wärmetheorem. 


Von Dr. F. Pollitzer. 
Mit 9 Abbildungen. Nebst einem Vorwort von Geh. Rat. Prof. Dr. W. Nernst. 
lex. 8°. 1911. geh. M. 3.60. 


Kurzes Lehrbuch der organischen Chemie. 


Von Prof. Dr. Jul. Schmidt. 
Lex. 8°. 1906. geh. M. 18.—; in Leinw. geb. M. 19.60 


Kurzes Lehrbuch der anorganischen Chemie. 


Von Prof. Dr. A. Stavenhagen. 
Mit 174 Figuren. Tex. 8°. 1906. geh. M. 11.60; in Leinw. geb. M. 13. — 


biem u — — 


Leitfaden der Wasseruntersuchung. 


Nach eigenen Erfahrungen bearbeitet. 
Von Dr. G. A. Ziegeler. 
Zweite Auflage. 
Mit 33 Textabbildungen. gr. 8°. 1912. geh. M. 3.—; in Leinw. geb. M. 3.80. 


Verlag von FERDINAND ENKE in Stuttgart. 


Die chemische Analyse. 


Sammlung von Einzeldarstellungen auf dem Gebiete der chemischen, 
technisch-chemischen und physikalisch-chemischen Analyse. 


Unter Mitwirkung zahlreicher Fachmänner herausgegeben von 


Dr. B. M. Margosches, 


Privatdozent an der Deutschen Technischen Hochschule Brünn. 


I. Band. Die Anwendung der Hydrazine in der analytischen Chemie. Von Prof. Dr. 
J. Schmidt. Lex. 8°. 1907. geh. M. 3.—; in Leinw. geb. M. 3.60. 


If. Band. Die Untersuchungsmethoden des Zinks unter besonderer Berücksich- 
tigung der technisch wichtigen Zinkerze. Von Direktor H. Nissenson. 
_ Lex. 8°. 1907. geh. M.4.—; in Leinw. geb. M. 4.60. 


III. Band. Physikalische Chemie als Grundlage der analytischen Chemie. Von 
Prof. Dr. W. Herz. Mit 13 Abbildungen. Lex. 8°. 1907. geh. M. 3.40; in 
Leinw. geb. M. 4.— 


[V./V. Band. Elektroanalytische Schnelimethoden. Elektroanalyse unter Bewegen 
von Elektrolyt oder Elektrode. Von Dr.-Ing. A. Fischer. Mit41 Abbildungen 
und 136 Tabellen. Lex. 8°. 1908. geh. M. 9.40; in Leinw. geb. M. 10.— 


VI. Band. Die Untersuchung von Eisengallustinten. Von Prof. Dr. F. W. Hinrichsen. 
Mit 7 Abbildungen und 33 Tabellen. Lex. 8°. 1909. geh. M. 4.40; in 
Leinw. geb. M. 5.— 


VII. Band. Die Untersuchungsmethoden des Wasserstoffperoxyds. Von Dr. L. 
Birckenbach. Lex. 8°. 1909. geh. M. 4.40; in Leinw. geb. M. 5.— 


VIII./IX. Band. Methoden zur Untersuchung von Milch und Molkereiprodukten. 
Von Dr. Kurt Teichert. Mit 54 Abbildungen und 27 Tabellen. Lex. 8°. 
1909. geh. M. 11.40; in Leinw. geb. M. 12.— 


X, Band. Die Bestimmungsmethoden des Wismuts und seine Trennung von den 
anderen Elementen. Von Privatdoz. Dr. L. Moser. Lex. 8°. 1909. geh. 
M.4.—; in Leinw. geb. M. 4.60. 


XI./XII. Band. Die Katalyse. Die Rolle der Katalyse in der analytischen 
Chemie. Von Privatdoz. Dr. G. Woker. I. Allgemeiner Teil. Lex. 8°. 1910. 
geh. M. 20.—; in Leinw. geb. M. 21.— 


XIII. Band. Stand und Wege der analytischen Chemie. Von Prof. Dr. W. Böttger. 
Lex. 8°. 1911. geh. M. 1.80; in Leinw. geb. M. 2.40. 


XIV./XV. Band. Die Analyse der seltenen Erden und der Erdsäuren. Ceriterden, 
Yttererden, Zirkonerde und Thorerde, Titansäure, Niobsäure und Tantal- 
säure. Von Prof. Dr. R. J. Meyer und Privatdoz. Dr. 0. Hauser. Lex. 8°. 
1912. geh. M. 10.—; in Leinw. geb. M. 10.80. 


ne ee eee — on 


Sammlung Memischer und chemisch-iechnischer Vorträge. 


Begründet von Prof. Dr. Felix B. Ahrens. 
Herausgegeben von Prof. Dr. W. Herz. 


Jährlich erscheint ein Band Lex. 8° von 12 Heften. Preis eines Bandes M. 15.— 
Einzelne Hefte im Sonderabdruck a M. 1.50. 
Neunzehnter Band im Erscheinen. 


(Verzeichnisse sämtlicher erschienenen Hefte sind jederzeit zu beziehen.) 


Verlag von FERDINAND ENKE in Stuttgart. 


Ahrens, Prof. Dr. F. B., Anleitung zur chemisch-technischen Analyse. Ein 
Lehr- und Nachschlagebuch fiir Studierende, Chemiker, Hiittenleute, 
Techniker u.s. w. Mit 87 Abbildungen. gr.8°. 1900. geh. M.9.— 


Bender, Dr. A., und Erdmann, Prof. Dr. H., Chemische Präparatenkunde. 
Zwei Bände Band I: Anleitung zur Darstellung anorganischer Pra- 
parate von Dr. A. Bender. Mit 102 Abbildungen. Lex. 8°. 1892. 
geh. M.12.— Band II: Anleitung zur Darstellung organischer Präparate 
von Prof. Dr. H. Erdmann. Mit 41 Abbildungen. Lex. 8°. 1894. 
geh. M. 14.— 


Bertelsmann, Dr. W., Rechentafeln für Beleuchtungstechniker. Mit 4 Ab- 
bildungen. 8°. 1910. geh. M. 2.60; in Leinw. geb. M. 3.— 


Cohn, Dr. G., Die Pyrazolfarbstoffe. Lex. 8°. 1910. geh. M. 5.— 


Greinacher, Privatdoz. Dr. H., Die neueren Strahlen. Radium-(e-,9-y-) 
Strahlen, Kathoden-, Kanal-, Anoden-, Réntgen-Strahlen. In leicht- 
faßlichen Einzeldarstellungen. Mit 66 Abbildungen. Lex. 8°. 1909. 
geh. M. 4.— 


- Hardin, W. L., Die Verflüssigung der Gase, geschichtlich entwickelt. 
Uebersetzt von Prof. Dr. J. Traube. Mit 42 Abbildungen. Lex. 8°. 
1900. geh. M. 6.— 


Kauffmann, Prof. Dr. H., Anorganische Chemie. Volkshochschulvortrace. 
Mit 4 Abbildungen. Lex. 8°. 1907. geh. M.3.60; in Leinw. geb. M. 4.40. 


Kühling, Prof. Dr. O., Lehrbuch der Maassanalyse zum Gebrauch in 
Unterrichtslaboratorien und zum Selbststudium. Zweite Auflage. 
Mit 23 Textabbildungen. gr.8°. 1904. geh. M.3.20; in Leinw. 
geb. M.4.— 


Levy’s, S., Anleitung zur Darstellung organisch-chemischer Präparate. 
Vierte neu bearbeitete und erweiterte Auflage. Heraus- 
gegeben von Prof. Dr. A. Bistrzycki. Mit 40 in den Text ge- 
druckten Holzschnitten. gr.8°. 1902. geh. M. 4.20; in Leinw. 
geb. M. 5.— 


Rüst, Doz. Dr. C., Anleitung zur Darstellung anorganischer Präparate. 
Mit 16 Textabbildungen. gr.8°. 1903. geh. M.2.—; in Leinw. 
geb. M. 2.60. 


Schmidt, Prof. Dr. J., Die Chemie des Pyrrols und seiner Derivate. 
Lex. 8°. 1904. geh. M. 10.— 


Schmidt, Prof. Dr. J., Ueber die praktische Bedeutung chemischer Arbeit. 
gr. 8°. 1900. geh. M.1.00. 


Schmidt, Prof. Dr. J, Ueber die Erforschung der Konstitution und die 
Versuche zur Synthese wichtiger Pflanzenalkaloide. Lex. 8°. 1900. 
geh. M. 7.— 


Schultz, Prof. Dr. G., Kurzes Lehrbuch der chemischen Technologie. 
Unter Mitwirkung von Prof. Dr. J. Hofer. Mit 15l in den Text 
gedruckten Abbildungen. Lex. 8°. 1903. geh. M.8.—; in Leinw. 
geb. M 9.— 


Wedekind, Prof. Dr. E., Organische Chemie. Volkshochschulvorträge. 
Mit einer Abbildung. gr. 83°. 1907. geh. M. 3.40; in Leinw. geb. 
M 4.20. 
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bei H. Simon, Jahrb. 2, 409 ff. 1909. 

276) Broschüre Nr. 12 der Ges. f. drahtl. Tel. — Kapillarrelais von A r m- 
strong-Orling, ETZ 1906, S. 385. Ein ähnliches war schon von M. Can- 
tor 1900 konstruiert worden. 

277)GrafvonArco!‘%). G. Eichhorn, Jahrb. 4, 405 ff. 1911. Vgl. 
ferner ETZ 32, 776. 1911. — Über den Vorschlag von C. Lorenz, eine Selen- 
zelle zu verwenden, vgl. Jahrb. 3, 622. 1910. 

2738) J. Taylor, El. 41, 278 ff. 1911. Grunicke, ETZ 32, 64. 1911. 
Th. Baker, ETZ 32, 696. 1911 und EI. 67, 363. 1911. 

279) Vgl. EI. ö4, 825. 1905. 63, 908. 1909. PElectricien 39, 93. 1910. Jahrb. 
4, 524. 1911. ETZ 32, 1164. 1911. 

280) Marconi verwendet bei seinen Stationen zum Teil den sogenannten 
„earth arrester“, im wesentlichen zwei Metallplatten in sehr kleinem Abstand, 
die in die Erdleitung der Antenne eingeschaltet sind und parallel zu denen das 
Empfangssystem liegt. Sobald gesandt wird, bildet der zwischen ihnen entstehende 
Funken einen KurzschluB und das Empfangssystem ist dadurch nahezu aus- 
geschaltet. Sobald das Senden aufhört, ist das Empfangssystem eingeschaltet. 
Vgl. E. Nesper!"), 

281) G. O. Squier, Electrician 54, 836 f. 1905. ð, 453. 1905. 

252) Vgl. zum folgenden: R. Rüdenberg, Ann. Phys. 25, 446. 1908. 
Vgl. auch H. Barkhausen, Jahrb. 2, 40. 1908. 5, 261. 1912. 

25) Erskine-Murray!'). Dort auch Abbildungen ausgeführter Appa- 
rate von Lodge-Muirhead. 

2831) F. Braun, D.R.P. 136 641 (1901). 

255) F, Kiebitz, ETZ 33, 132. 1912. K. Bangert, Phys. Zeitschr. 11, 
123 ff. 190%. 

284) Anordnungen, um die beiden Koppelungswellen auszunutzen, sind von 
den verschiedensten Seiten vorgeschlagen worden. J. A. Fleming (El. 63, 
333. 1909) will z. B. eine Anordnung wie diejenige von Fig. 391 verwenden; aber 
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der eine Teil soll auf die eine, der andere Teil auf die andere Welle abgestimmt 
sein. Die Ströme der beiden Detektoren wirken auf dasselbe Telephon, das zu 
diesem Zweck zwei Wicklungen besitzt. — Praktisch ist wohl keine derartige An- 
ordnung benutzt worden. 

286) H. Riegger, Jahrb. 5, 35. 1911. — Zur Theorie von drei sehr lose 
gekoppelten Systemen vgl. B. Mackü, Jahrb. 4, 188. 1911. P. O. Pedersen, 
Jahrb. 3, 283. 1910. 4, 449. 1911. F. Müller, Jahrb. 6, 13. 1912. 

2387) ETZ 33, 376. 1912. 

288) L, W. Austin, Bullet. Bur. of Standards 7, 301. 1911. 

289) M. Wien, Ann. Phys. 8, 696. 1902. — Versuche von L. Mandel- 
stanı und H. Brandes auf den Straßburger Forts im Sommer 1902. 

290) R. Fessenden, EI. Review 59, 77 ff. 1906. Electrician 62, 172. 
1908. 65, 314 ff. 1910. — Die Verwendung mehrerer Kondensatorkreise im Emp- 
fänger zur Erhöhung der Resonanzschärfe ist von J. S. Stone und der Mar- 
coni-Gesellschaft vorgeschlagen worden (Electrician 62, 171. 1908). 

29) F, Braun, Rektoratsrede. Straßburg 1905. 

292) Graf von Arco, ETZ 31, 506 ff. 1910. Jahrb. 4, 79 ff. 1910. 

293) Über atmosphärische Störungen vgl. J. Erskine-Murray, Jahrb. 
5, 108. 1911. P. Schwarzhau pt, El. 65, 820. 1910. J. E. Taylor, El. 66, 
1022. 1911. W. H. Eccles und H. M. Airey, Proc. Royal Soc. 85, 145. 
1911. A. Esau, Phys. Zeitschr. 12, 798. 1912. F. G. Loring, El. 67, 27. 1911. 
M. Dieckmann®®). 

2%) Vgl. J. Erskine-Murray!) EI. 68, 465. 1911. 

295) Vgl. Jahrb. 4, 404. 1911. 

295) Bei dem „reducteur d’interference“ des Balsillie- Systems (Lum. 
el. 9, 404. 1910) ist ein Kondensatorkreis hoher Dämpfung mit der Antenne ge- 
koppelt. Er wird auf die Frequenz der störenden Station abgestimmt und soll 
die durch dieselbe hervorgerufenen Schwingungen im Empfänger absorbieren. 

296) PPElectricien 41, 278. 1911. 

2968) R. Fessenden, El. Review 59, 38. 1906. 

297) A Blondel, Compt. rend. 130, 1383. 1900. 

29a) M. Wien, Phys. Zeitschr. 13, 1034. 1912. 

298) Anders Bull, Electrician 54, 142. 1904. — Über den Hovland- 
Apparat vgl. Jahrb. 5, 394. 1912. 

299) E. Nesper, Jahrb. 4, 534 ff. 1911. 

300) Jahrb. 1, 430. 1908. 2, 419. 1909. 

30) Über Tikker und Tikkerschaltungen vgl. Jahrb. 1, 144. 1907. E. Ne- 
sper, Jahrb. 4, 317, 547. 1911. H. Mosler, ETZ 32, 1027. 1911. F. Kiebitz, 
ETZ 33, 132. 1912. 

30°) Jahrb. 5, 113. 1911. 

303) J. W. Austin, Phys. Zeitschr. 12, 867. 1912. 

30) Electrician 59, 985. 1907. Electr. Review 60, 251 ff., 329, 368 ff. 1907. 
— Bericht von de Forest über Versuche damit in Electrician 60, 135. 1907. 

35) R. Goldschmidt, EI. 68, 464. 1911. Jahrb. 5, 341. 1911. 

306) Vgl. E. Bellini, Jahrb. 2, 381 ff. 1909 und L. H. Walter, EI. 64, 
790 ff. 1910. Dort sind eine große Anzahl von Fernwirkungscharakteristiken be- 
rechnet und gezeichnet. 

307) Versteht man unter r den Abstand des Punktes P von O (Fig. 405), su 
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ist unter den Annahmen von Fig. 406 das Feld der Antenne B im Punkte P von 
der Form 


3 2rr © 
= E,sin (ot— + $), 


dasjenige der Antenne A von der Form 


demnach das resultierende Feld 
Er = Eu sin (et zer + £) + sin (ot = 4) \ 


A 
= 2 Ecos ra .sin (8). 
Daraus folgt für die Amplitude des resultierenden Felds: 
Ero = 2E, cos Dry = 2 Ecos [= cos $ + r] 
2 À 2 
Diese Bezeichnung bestimmt die Fernwirkungscharakteristik. 

308) Vgl. J. A. Fleming?) S. G. Brown, Engl. Pat. 14 449 (1899). 
A. Blondel“) und Lum. él. 16, 7, 131. 1911. 

309) Über die Anordnungen von Bellini und Tosi vgl. Jahrb. 2, 239 ff., 
381 ff., 511 ff., 609 ff. 1909. 3, 571 ff., 595 ff. 1910. — Société internationale des 
électriciens. Extrait du Bulletin (2) 8, Nr. 80. El. 65, 861. 1910. 67, 66. 1911. 
Die dreieckige gerichtete Antenne und der Radiogonimeter, die im Text Bellini 
und Tosi zugeschrieben wurden, sind tatsächlich eine Erfindung von A. Artom 
und in seinen italienischen Patenten Nr. 88765 und 887666, beide vom Jahre 1907, 
enthalten. 

310) Jahrb. 2, 190 ff. 1909. 

31) F. Braun, Jahrb. 1, 1. 1907. Electrician 57, 222 ff., 244 ff. 1906. 

312) Lum. él. (2) 13, 227 ff. 1911. 

213) L. Mandelstam und N. Papalexi, Phys. Zeitschr. 7,303. 1906. Vgl. auch 
A. Jollos, Diss. Straßburg 1907 und M. Dieckmann, Diss. Straßburg 1907. 

314) Proc. Royal Soc. 77, 413. 1906. Electrician 57, 100. 1906. — Angaben 
über die transatlantischen Stationen in Clifden und Glace Bay: Electrician 60, 
883. 1908. — Nach F. Galliot (Electrician 57, 183. 1906) sollen ähnliche Ver- 
suche schon 1900 von Garcia gemacht worden sein. — Ein gerichteter Sender 
mit einem vertikalen Teıl und einem nur nach einer Seite ausgespannten Erdnetz 
ist von K. E. F. Schmidt (Phys. Zeitschr. 8, 5. 1908) vorgeschlagen worden. 
Versuche über die verschiedensten Antennen mit horizontalen Teilen bei F. Kie- 
bitz, Ann. Phys. 32, 941. 1910. 

315) Monckton, Radiotelegraphy S. 144. 

316) Diss. München 1911. Jahrb. 5, 14 ff., 188 ff. 1911. 

317) Daß horizontale Antennen an gerichtete Empfänger brauchbar sind, 
hattede Forest schon 1901 angegeben. Vgl. J. A. Fle ming!), G&G. W. Pickard, 
Electrician 59, 564. 1907. — Über die Wirkung der geknickten Marconiantenne 
als Empfänger vgl. J. Zenneck, Phys. Zeitschr. 9, 50 ff. 1908. 

318) Über Erdantennen und ihre Geschichte vgl. L. Zehnder, Jahrb. 5, 
594. 1912. F. Kiebitz, Verhandl., Jahrb. 5, 360. 1912. 6, 1. 1912. Vgl. auch 
ETZ 33, 139. 1912. El. 68, 936, 978, 1020. 1912. F. Braun, Jahrb. 5, 586. 1912. 

319) L. W. Austin (Jahrb. 5, 419. 1912) gibt an, daß dieinBrantRock 
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gemessene Energie der Wellen von Clifden größer sei, als sie der Höhe einer sym- 
metrischen Antenne in Clifden und der in Clifden verwendeten Energie entsprechen 
würde. — Doch sind die Voraussetzungen seiner Rechnung ziemlich unsicher. 

320) J. E. Taylor?2®) hebt von Anordnungen, die ähnlich denjenigen von 
Bellini und Tosi waren, besonders ihre Störungsfreiheit hervor. 

321) Statt die Stellung des Empfängers für maximale oder minimale Laut- 
stärke festzustellen, kann man auch die Stromeffekte, die zwei Empfänger im 
Detektorkreis liefern, messen und aus ihrem Verhältnis die Richtung des Senders 
bestimmen. Vgl. El. 65, 898. 1910 und A. Blondel?°®) und Jahrb. 2, 190 ff. 1909. 

322) PEl:ctricien 39, 177. 1910. P. Brenot, Lum. él. (2) 11, 174. 1910. 

323) El. 64, 833. 1910. 

324) Vgl. Broschüre der Ges. f. drahtl. Tel.: „Telefunkenkompaß“. 

324a) A, Artom, El. 69, 370. 1912. 

325) Zusammenfassende Darstellungen: E. Ruhmer, Drahtl. Tel. (Berlin 
1907. W. H. Eccles, El. 62, 212 ff. 1908. G. Eichhorn, Techn. Mit- 
teilungen, Heft 25. Zürich 1908. R. A. Fessenden, El. 59, 985 ff. 1907. El. 
Review 60, 251 ff., 329 ff., 368 ff. 1907. El. 61, 441, 787, 828, 867. 1908. E. Nesper, 
Jahrb. 8, 83 ff. 1909. — Demonstrationsapparate E. F. Huth, Jahrb. 3, 511. 1910. — 
Zur Theorie der drahtl. Telephonie vgl. P. O. Pedersen, Jahrb. 5, 449. 1912. 

226) A. F. Collins, Jahrb. 4, 211. 1911. EI. 64, 850. 1910. ETZ 32, 835. 
1911. M. Colin und R. Jeance, El. 63, 511. 1909. W. Dubilier, El. 67, 
739, 931. 1911. l’Electricien 41, 231. 1911. 

327) Jahrb. 5, 237. 1912. Vgl. auch de Forest, Jahrb. 3, 404. 1910. 

s28) E. Nesper?°?). 

329) Vgl. G. Seibt, Jahrb. 3, 202. 1909. C. Tissot, C. R. 149, 281. 1909. 
Jahrb. 3, 189. 1909. 

Bezeichnet J den Strom in der Antenne, & die auf dieszlbe wirkende EMK, 
R den Widerstand des Mikrophons oder äquivalenten Widerstand des Mikrophon- 
kreises, R, den wirksamen Widerstand der Antenne, so ist (extrem lose Koppelung 
und Abstimmung zwischen Primärkreis und Antenne vorausgesetzt) 


Co 
= + Ra 
® (R + Ra)? Ra (ı PA R 
+ RER 
Ra 
Bei einem bestimmten Wert von er d. h. bei einer bestimmten relativen Ände- 


R 


rung des Mikrophonwiderstandes, wird dies ein Maximum für R = R, 

330) ETZ 33, 205, 242. 1912. 

31) Q. Majorana, Electricien 37, 257. 1909. Lum. el. (2) 11, 246 f., 
275 ff. 1910. 

332) El. 65, 560 ff. 1910. 

333) Jahrb. 1, 420 ff. 1908. 

3) Jahrb. 2, 243. 1909 (Amalgamated Radiotel. Co.). 

35) O. Scheller, Jahrb. 3, 533. 1910. 

36) Graf von Arco, Jahrb. 4, 79 ff. 1910. 

37) Die Methode von A. Meißner besteht im wesentlichen im folgenden. 
Man verwendet eine Reihe von in Serie geschalteten Funkenstrecken, deren An- 
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zahl und Abstände so gewählt sind, daß die Spannung der Maschine bzw. des 
Transformators nicht ausreicht, um sie zu durchschlagen. Wird aber ein Teil 
dieser Funkenstrecken durch eine „Hilfszündung‘ durchschlagen, so setzt 
die Entladung durch alle Funkenstrecken ein. 

Bei Gleichstrombetrieb ermöglicht diese Methode ein alsolut regelmäßiges 
Einsetzen der Entladungen. Sie stellt für diesen Zweck ein wesentlich einfacheres 
Mittel als eine rotierende Funkenstrecke dar und bleibt auch für ganz niedere 
Spannungen anwendbar. Vgl. 31). 

38) V., Poulsen, Jahrb. 2, 419. 1909. 

339) S. Eisenstein, Jahrb. 2, 417. 1909. H. Rein, Jahrb. 4, 196. 1911. 

340) Jahrb. 5, 118. 1911. D.R.P. 227 989 (1910). 

31) D.R.P. 245 445 (1912). 

#2) J. Zen neck, Wied. Ann. 69, 858. 1899. — Dieselbe Methode ist später 
Gegenstand eines nordamerikanischen Patents von H. Shoemaker und 
H. Clyde Snook (Nr. 736 884. 1903) geworden. 

#3) D.R.P. 149 761 (1902). 

4) Graf von Arco, Vortrag auf der Naturforscherversammiung in 
Münster 1912. 

35) J. Zenneck, Phys. Zeitschr. 13, 953. 1912. 

346) Über den Wirkungsgrad der Stationen in der drahtlosen 'Telegraphie 
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Ergänzung zu Kapitel XII. 


(An die Stelle von Kap. XII, $3, 190, treten die nachfolgenden Abschnitte.) 


190. Besondere Anordnungen für ungedämpfte Schwingungen. 
A. Interferenzempfang. 


a. Der Gedanke, der dem Interferenzempfang zugrunde liegt. ist 
der folgende. Auf der Empfangsstation werden durch irgendeinen 
Generator ungedimpfte Hilfsschwingungen erzeugt. deren Frequenz N’ 


etwas. aber nur wenig verschieden ist von der Frequenz N der durch 
die Sendestation ausgesandten und von der Empfangsantenne auf- 
genommenen Schwingungen. Die Differenz N’—N dieser beiden 
Frequenzen wird so gewählt und der Empfänger so angeordnet. daß 
durch das Zusammenwirken der empfangenen Schwingungen und der 
Hilfsschwingungen im Empfängertelephon ein hörbarer Ton von 
der Frequenz N’—N entsteht. 

b. Die erste Anordnung. die diesen Gedanken verwirklichte. war 


nəz +— 


‘slp Big 
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_ Strom 


"zur IA 


der sogenannte „Heterodyne“-Empfänger von 
R. A. Fessenden°°®). 

Die bekannteste der von ihm vorgeschlagenen 
Anordnungen benutzt zur Herstellung eines hörbaren 
Tons das elektrodynamische Telephon. Seine Haupt- 
bestandteile sind zwei Spulen, von denen die eine fest, 
die andere mit der Telephonniembran verbunden ist. 
Die Kraft, welche auf die an die Membran angeklebte 
Spule und damit auch auf die Membran selbst wirkt, 
ist dem Produkt der Stromstärken in beiden Spulen 
jedenfalls annähernd proportional. Leitet man die 
von der Antenne aufgenommenen Schwingungen (N) 
durch die eine der Telephonspulen, die Hilfsschwin- 
gungen (N’) durch die andere, so kommt die Telephon- 
membran in Schwingungen von der Frequenz N’—N, 
und man hört im Telephon einen Ton von dieser 
Frequenz. 


c. Gegenwärtig wird eine Schaltung ge- 
braucht, die die empfangenen und die Hilfs- 
schwingungen in einem Kreise vereinigt und 
durch einen Detektor hörbar macht (F. K. 
Vreeland, J.W. Lee und J. L. Hogan)°?°?). 

Das kann z. B. in der Weise geschehen, 
wie es in Fig. 471 dargestellt ist. In dem 
Kreis CL, L, L, werden einerseits durch Kop- 
pelung mit der Antenne Schwingungen von 
der Frequenz N, anderseits durch Koppelung 
mit dem Kreise, der den lokalen Generator G 
für die Hilfsschwingungen enthält, Schwin- 
gungen von der Frequenz N’ induziert. Ist 
die Kurve der von der Antenne induzierten 
Schwingungen Fig. 472, diejenige der Hilfs- 
schwingungen Fig. 173, so ist Fig. 474 die 
Kurve der resultierenden Schwingung; durch 
Interferenz der beiden Schwingungen entstehen 
Schwebungen, deren Frequenz N’—N in 
das Gebiet der hörbaren Töne gelegt wird. 

Damit ein solcher Ton aber wirklich ent- 
steht, ist es nötig, die Schwingungen von 
Fig. 474 auf einen Detektor (D Fig. 471)*) 
wirken zu lassen. 


*) Diese Schaltung ist für sehr hochohmige De- 
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1. Ist dieser Detektor ein Ventildetektor. der den Strom nur in einer 
Richtung durchläßt. und ist sein Widerstand auch in der Durchlaßrichtung 
genügend groß, so nimmt der durch ihn fließende Strom die Form von Fig. 475 
Kurve a an, der Telephonstrom jedenfalls annähernd die Form von Fig. 475 
Kurve b. 

2. Benutzt man einen Leistungsdetektor, dessen EMK dem Quadrat des 
Wechselstroms, der durch ılın fließt. proportional ıst, so entsteht bei unmerk- 
licher Trägheit des Detektors in ihm eine EMK von der Form der Kurve a in 
Fig. 476. Besitzt der Detektor merkliche Trägheit, so daß für ihn nur der 
Mittelwert des Stromquadrats wihrend jeder Hochfrequenzperiode in Betracht 
kommt, so wird die EMK von der Form der Kurve b in Fig. 476. Die Be- 
wegung der Telephonmembran erfolgt in beiden Fällen so, wie wenn die EMK 
diese letztere Form hätte. 

3. Verwendet man endlich als Detektor eine Vakuumröhre mit Gitter, so 
erhält man in dem Anodenkreis einen Strom von der Form der Kurve a von 
Fig. 477 (bei Audionschaltung), wenn die hohe Selbstinduktion des Telephons 
für die Hochfrequenz durch einen Kondensator unschädlich gemacht ist; der 
Strom durch das Telephon nimmt die Form der Kurve b in Fig. 477 an*). 


Gleichgültig also, welche Art von Detektoren man benutzt, auf 
alle Fälle erhält man eine Schwingung der Telephonmembran und damit 
einen Ton von der Frequenz N’—N. 

d. Als Generator (G Fig. 471) zur Erzeugung der Hilfsschwin- 
gungen haben Maschinen und Lichthogengeneratoren verschiedene 
Nachteile. Praktische Bedeutung hat deshalb der Interferenzempfang 
erst erreicht, nachdem man in der (lühkathodenröhre mit Rück- 
koppelung einen Hochfrequenzgenerator erhalten hatte, der mit großer 
Konstanz der Frequenz und beliebig feiner Regulierbarkeit derselben 
äußerst geringen Energieverbrauch und bequemste Handhabung ver- 
bindet**). 

e. Die Vorteile des Interferenzempfangs liegen in folgenden 
Punkten. i 

l. Störungsfreiheit. 

Die Frequenz der von einem Sender ankommenden Wellen sei 
300 000 sec. entsprechend einer Wellenlänge von 1000 m, diejenige der 
Hilfsschwingungen 301000 sec.; dann entsteht ein Ton von der Fre- 
quenz 100Ö,sec. Sendet dann gleichzeitig ein zweiter Sender mit der 
Frequenz 299 750,sec., so würden die Wellen dieses Senders einen Ton 
von der Frequenz 1250 sec.. d. h. also einen um eine große Terz höheren 
Ton hervorrufen. der von dem Ton des ersten Senders leicht zu unter- 


tektoren passend. Niedrigohmige müssen von einem entsprechend kleineren 
Teil der Spule abgezweigt oder induktiv gekoppelt werden. 

*) Niehe Kapitel XV. $ 1. 222. 

**) Siehe Kapitel XV. $ 1. 221—22 und $ 2. 228—29. 
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scheiden ist. Jedem geübten Telegraphisten würde es ohne Schwierig- 
keit möglich sein, einen der beiden Sender getrennt abzuhören, obwohl 
der Unterschied in der Frequenz weniger als !ıo % beträgt, also zu 
klein ist, als daß die Telegramme der beiden Sender durch einen ge- 
wöhnlichen abgestimmten Empfänger getrennt werden könnten. Sind 
die Frequenzen der beiden Sender erheblich mehr verschieden als in 
dem eben angegebenen Beispiel, so kann man unter Umständen durch 
geschickte Wahl der Frequenz der Hilfsschwingung N’ erreichen, daß 
der eine Sender einen gut hörbaren Ton, der andere aber Schwebungen 
gibt, deren Frequenz nahe oder außerhalb der oberen oder unteren 
Hörgrenze liegt. Dann ist der zweite Sender für den Empfang voll- 
kommen ausgeschaltet. 


2. Verstärkung. 


Nach 187 kann man auch dadurch einen Ton im Empfänger- 
telephon bekommen, daß man den Kreis, welcher den Detektor enthält, 
durch einen Unterbrecher regelmäßig unterbricht. Gegenüber. dieser 
Unterbrechungsmethode stellt der Interferenzempfang eine Verstärkung 
dar. Die Größe derselben wird verschieden, je nachdem man als 
Detektor einen Ventil- oder einen Leistungsdetektor verwendet. 


Für die Amplitude der Schwingungen der Telephonmembran ist maßgebend 
der Unterschied zwischen dem maximalen und minimalen Wert, den der Telephon- 
strom während einer Tonperiode annimmt. Das Verhältnis dieses Unterschieds 
beim Interfere nzempfang zu demjenigen bei der Unterbrechungsmethode soll als 
Verstärkung, die durch den Interferenzempfang hervorgerufen wird, bezeichnet 
werden. Ist J, die Amplitude des Stroms im Detektorkreis, soweit er von der 
Antenne herrührt, und J,“ die Amplitude des Stroms, der durch die Hilfsschwin- 
gungen im Detektorkreis induziert wird, so wird beim Gebrauch eines Ventil- 


’ 


detektors die Verstärkung = ; Jo , vorausgesetzt, daß J < J, ist. Den größten 
"vo 


Wert nimmt die Verstärkung in dem Falle an, den Fig. 474 darstellt, wenn näm- 
lich J = Jo ist. Dann wird die Verstärkung = 2; sie nimmt nicht weiter zu, 
wenn der Hilfsstrom noch höher getrieben wird. Bei Benutzung eines Leistungs- 


Jo 
o 
die Amplitude der Hilfsschwingungen genommen wird. Praktisch hat die auf 
diese Weise erzielbare Verstärkung eine Grenze, die durch die Charakteristik des 
Detektors bestimmt ist. 


detektors wird die Verstärkung = Sie wird also um so größer, je größer 


B. Die rotierende Kopplung. 


Eine Einrichtung zum tönenden Empfang ungedämpfter Schwingungen, die 
zwar keine Verbreitung gefunden hat, aber doch ein gut realisierbares Prinzip 
darstellt, ist in Fig. 478 zu sehen (A. Meißner, M. Vos, W. Schloemilch, 
Telefunken) °®®). Sie beruht darauf, daß die gegenseitige Induktion bzw. 

Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 5. Auflage. 33 
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Kopplung zwischen Empfangsantenne und Sekundärkreis oder Detektorkreis 
sehr oft in der Sekunde wechselt und hierbei durch Null hindurchgeht, so daß 


Cy 


Fig. 478. [r 


die im zweiten Kreis entstehende Amplitude entsprechend oft in der Sekunde 
auf Null herabsinkt. Geschieht dieser Wechsel etwa 600- bis 1000mal pro 


Fig. 479. 


Sekunde, so kann vermittels Detektor und Telephon ein Ton dieser Frequenz im 
Telephon gehört werden. Eine gut funktionierende technische Ausführung (Fig. 478) 
hierfür bestand aus zwei koaxialen einander sehr nahestehenden Scheiben, von 


| 
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denen jede dieselbe große Anzahl kleiner Spulen (in Fig. 478 L, und L, sind 
je 16 Stück gezeichnet) sämtlich mit abwechselnd gerichtetem Magnetfeld in 
Serien geschaltet so auf den Scheiben geordnet, daß sie aufeinander indu- 
zieren. Der eine Spulensatz, L, lag im Antennenkreis, der andere, L, im Se- 
kundärkreis. Wenn nun die L, tragende Scheibe schnell rotierte, so kam in 
L, L,C, die oben genannte Amplitudenpendelung zustande, die im Detektorkreis 


Fig. 480. 


L,DT als Ton gehört wurde. Wie jede periodische Amplitudenschwankung läßt 
sich das geschilderte Verfahren auch als eine Frequenzwandlung auffassen. Be- 
deutet nämlich N die Frequenz der Empfangsschwingung, n, die der Induktions- 
änderung, so ist bekannt, daß die Hochfrequenzen N+n, und N — n, entstehen, 
die eine Schwebung von der Frequenz 2n, miteinander ausführen. Verwendet 
man also je etwa 40 Spulen auf jeder Scheibe bei einer Tourenzahl von 20 pro 
Sekunde, so ist die Frequenz n, der Koppinog gleich 400, daher der gehörte Fon 
n = 2 n, = 800. 


C. Die Goldschmidtmaschine. 


Das eben küpedentete Pänsip der EENET (sh. B.) ist von 
R. Goldschmidt ?5°) in einer anderen interessanten Form zum Empfang un- 
gedämpfter Schwingungen vorgeschlagen worden: Die Empfangsschwingungen 
sollen durch die Wicklung einer Wechselstromdynamo mit so hoher Polteilung 
und Umlaufszahl gehen. daß die Eigenperiodenzahl der Dynamo in die Nähe 
der Empfangsperiodenzahl kommt. Es entstehen dann, wenn N die Empfangs- 
frequenz und Nm die durch den Umlauf gegebene Frequenz der Maschine ist, 
die Frequenzen N + Nm und N — Nm. Die Frequenz Nm soll nun so nahe an N 
liegen, daß N — Nm ein gut hörbarer Ton wird, der unmittelbar mit dem Telefon 
ohne Detektor aus der Maschine abgenommen werden kann. Dieses Verfahren 
ist allerdings ın die Praxis nicht eingeführt worden, wahrscheinlich infolge der 
zu hohen Kosten für die erforderliche mechanisch sehr schwierige Maschine. 
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Fig. 481. 


D. Das Tonrad. 


Das Tonrad (R. Gold- 
schmidt)?*°) hat dagegen in 
der Praxis eine bemerkens- 
werte Brauchbarkeit bewiesen, 
wenngleich es durch die heu- 
tigen hochwertigen Röhren- 
schaltungen schließlich ver- 
drängt wurde. Es stellt eine 
mechanisch gesteuerte Kom- 
mutationsvorrichtung dar, die 
vermittels einer der Hoch- 
frequenzperiode angepaßten, 
aber von ihr verschiedenen 

Kommutierungsperiodizität 
Hochfrequenzspannungen di- 
rekt in niederfrequente hörbare 
ohne Detektor umwandelt und 
auf das Telephon gibt. Das 
Tonrad (Fig. 479) besteht in 
seinen Hauptteilen aus einem 
metallischen gezähnten Rad, 
das durch einen Motor in sehr 
schnellen Umlauf versetzt wird, 
so daß eine außerordentlich 
hohe Zahl von Kontakten und 
Unterbrechungen in der Se- 
kunde zustande kommt. Seine 
Verwendung zeigt das Schalt- 
schema Fig. 480, das mit dem 
eines Tikkers identisch ist. 
Hier stellt L,C, die Emp- 
fangsantenne dar, L,C, den 
Sekundärkreis, Td das Tonrad 
mit dem Motor Mr und T das 
Telephon mit seinem Parallel- 


kondensator Cr. Der elektrische Vorgang (Fig. 481) ist dann folgender: 
Am Kondensator C, des Sekundärkreises entstehen die empfangenen 
Hochfrequenzspannungen (siehe Kurve Xg). Das Tonrad ist nun im- 
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stande, eine sehr hohe Anzahl Kontakte pro Sekunde zu machen, 
die der Periodenzahl der empfangenen Hochfrequenz nahekommt, die 
aber zwecks Zustandekommens eines Tonempfanges von dieser eine 
bestimmte Differenz haben muß, und zwar, wie gleich auseinander- 
gesetzt wird, eine Differenz, die gleich der Periodenzahl des gehörten 
Tones ist. 


Wird nämlich im Ablauf der Hochfrequenz, die z. B. 20000 Perioden pro 
Sekunde betragen mag, der Kontakt des Tonrades z. B. 19000 mal geschlossen 
und geöffnet, so geschieht der Kontakt stets nach Verlauf von einer und einem 
Zwanzigstel Periode, so daß die Kontaktzeiten durch die starkgezeichneten Stellen 
in Kurve “x der Fig. 481 angegeben werden. In diesen Kontaktzeiten liegt also, 
wie das Schaltschema zeigt, die Hochfrequenzspannung direkt am Telephon, so 
daß dort eine Spannung wie ®r (Fig. 481) eintritt. Diese Spannung hat, wie 


Fig. 482. 


schon nach dem Augenschein zu erkennen ist, eine niederfrequente Komponente, 
und zwar ist deren Periodenzahl n gleich der Differenz von Hochfrequenz- 
periodenzahl und Kontaktzahl pro Sekunde, oder, wie man sich ausdrücken kann, 
gleich dem Schlupf der Kontaktzahl gegenüber der Hochfrequenz. 

Ferner läßt sich leicht einsehen, daß diese niederfrequente Komponente 
erhalten bleibt, wenn aus dem Spannungsbild Tr der Fig. 481 jeder zweite 
Kontaktstoß wegbliebe, oder auch jeder zweite und dritte und sogar noch mehrere, 
so daß die Kontaktzahl keineswegs in der Nähe der Hochfrequenzzahl zu liegen 
braucht, sondern nur nahe der Hälfte oder dem Drittel usw., so daß allgemein 
der Ton n =N —a n, entsteht, wobei n die Tonfrequenz, N die Hochfrequenz, 
ną die Kontaktzahl und a eine beliebige kleine ganze Zahl, 1, 2, 3 usw., bedeutet. 

Es läßt sich leicht einsehen, daß die Tourenzahl des Motors eine recht 


konstante sein muß. da die Tonschwankung zirka ~ mal so groß ist, wie die 


Kontaktzahlschwankung. 
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E. Der Töner. 


Auf etwa dem gleichen elektrischen Vorgang wie das Tonrad 
beruht ein Apparat der Telefunken-Ges. f. drahtl. Tel., genannt der 
„Töner*?®!), der heute ebenfalls nicht mehr von Bedeutung ist, ob- 
gleich er ımstande ist, in der Praxis ebenso wie das Tonrad an 
elektrischer Qualität mit der Interferenzmethode zu konkurrieren. Er 
besteht auch in einer Kontaktvorrichtung, die aber durch Vibration 
mit magnetischem Antrieb in Tätigkeit gesetzt wird, und zwar ent- 


Fig. 483. 


weder vermittels eines selbstunterbrechenden elektromagnetischen so- 
genannten Summers, oder, was sicherer und auch mit höherer Kontakt- 
zahl geschehen kann, vermittels einer selbsterregenden Senderöhre. 
Das Schaltschema für letztere Methode zeigt Fig. 482, ferner einen 
praktisch verwendeten Töner Fig. 483. 


F. Röhrenmethoden. 


Einige weitere Methoden zum Empfang ungedämpfter Schwin- 
gungen, die auf den Eigenschaften der „Röhren“ beruhen, werden 
in Kap. XV, $ 2, 229 eingehend beschrieben. 


Kapitel XV. 
Vakuumröhren. 


m 


Bezeichnungen und Abkürzungen. 


A = Anode 
K = Kathode 
Z bzw. G = Zwischenelektrode oder Gitter 


Zr = Raumladungsgitter 
Zs = Schutzgitter 
B = Batterie, Dynamomaschine, Gleichrichter resp. jede Gleichstromquelle 
B__ = Niederfrequenz- bzw. Tonfrequenzquelle 
Ba 


= Hochfrequenzmaschine bzw. -quelle 
= Anodenspannungsquelle 
Bz bzw. Ba = Gitterspannungsbatterie etc. 
Ba = Heizbatterie etc. 
Bm = Mikrofonbatterie 


T = Telefon 

Tr = Transformator 
D = Detektor 

M = Mikrofon 


My = Strommeßinstrument(Amperemeter, Milliamperemeter, Galvanometer) 
L = Selbstinduktionskoeffizient (in Text und Figuren werden Spulen, 
Variometer etc. unmittelbar mit ihrem zugehörigen L bezeichnet) 
LD = Drossel (Gleichstromweg und Wechselstromsperre) 
LD, = A ım Anodenkreis 
LDa $ „ Gitterkreis 
C = Kapazität (in Text und Figuren werden Kondensatoren, Antennen etc. 
unmittelbar mit ihrem zugehörigen C bezeichnet) 
Ca = Antennenkapazität 
Cz bzw.Ca= Gitterkondensatoren 
Cs = Blockkondensator (Wechselstromweg, Gleichstronisperre) 


C= = Gleichrichterkondensator als Gleichstromquelle 
E = EMK 

Ea = ,„ der Anodenbatterie, -maschine etc. 

Ee = „ „ Gitterbatterie etc. 

Eu = „ „ Heizbatterie 


Y = Spannung 
Ya = Anodenspannung (gesamte) 
Vap = Anodengleichspannung 
Va, = Anodenwechselspannung 
Viio = Anodenwechselspannungsamplitude 
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Va = Gitterspannung (gesamt) 
Va, = Gittergleichspannung 
Na, = Gitterwechselspannung 
Van = Gitterwechselspannungsamplitude 
V, = resultierende Spannung 
Xp = Restspannung 
Vo = Spannung am Kondensator 
yS 3 an der Selbstinduktion 
R oder p = Widerstand (Ohmscher oder Verlust- oder Strahlungswiderstand) 
R = scheinbarer Widerstand 
Ri = innerer Widerstand (Impedanz) 
Rz, Ra = mit dem Gitter verbundene Ohmsche Widerstände 
J = Stromstärke 
Ja = Anodenstrom (gesamt) 
Ja, = Anodengleichstrom 
Ja, = Anodenwechselstrom 
Ja, = Anodenwechselstromamplitude 
Ja = Gitterstrom (gesamt) 
Js = Sättigungsstrom 
Jr = Ruhestrom 
P = Leistung 
P, = Gleichstromleistung 
Px = Nutzleistung 
Py = Verlustleistung 
P; = Leistung auf den inneren Widerstand 
H = Leistungsfaktor, Ausnutzung (dimensionslos) 
= Wirkungsgrad (dimensionslos) 
g. Q = Charakteristikkonstanten 
a = Durchgreifen, Durchgriff. Anodenrückwirkung 
x = Rückkopplung 
N = Periodenzahl pro Sekunde (Hochfrequenz) 
n= M a į (Tonfrequenz) 
T = Periodendauer 
à = Wellenlänge 
% = logarithmisches Dekrement 
w = Windungszahl 
ta — = Übersetzung eines Transformators 
1 
H.Fr.Vg = Hochfrequenzverstürkung 
H.Fr.Vr = i verstärker 
H.Fr.V.R = A verstärkerröhre 
N.Fr.Vg = Niederfrequenzverstärkung 
N.Fr.Vr = r verstürker 
N.Fr V.R = > verstärkerröhre 
A.R = Audionröhre 
A.Rg = Audionrückkopplung 


A.Rg.R = Audionrückkopplungsröhre 
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213. Vorgeschichte und Verwendung. 


Die drahtlose Telegrapbie hat mehrere durch verschiedene tech- 
nische Systeme gekennzeichnete Epochen hinter sich, die sich in der 
Mehrzahl auf die Sendemethode, teilweise auch auf Empfangsmethoden 
bezogen. Solche waren: die Epoche des Markonisenders, des Braun- 
senders, der Poulsenlampe, des Löschfunken-Tonsenders, des Hoch- 
frequenzmaschinensenders, des Fritterempfangs, des Kristalldetektor- 
empfangs, die sämtlich einschneidend in der Technik gewirkt haben. 
Augenblicklich befindet sich die drahtlose Telegraphie in der Ent- 
wicklung einer neuen Epoche, nämlich der der Vakuumröhren, die 
infolge ihrer vielseitigen Verwendbarkeit als Detektoren, Verstärker, 
Sender eine große Umwälzung veranlaßt haben, deren Endergebnis 
noch nicht abzusehen ist. Es sind hierbei Röhren mit zwei Ent- 
ladungselektroden und mit einem besonderen Steuerorgan gemeint, 
einer meist innen, auch manchmal außen angebrachten Steuerelektrode, 
oder wenigstens einem magnetischen Steuerfeld. 

Auch Röhren ohne Steuerung finden in der drahtlosen Telegraphie an 
einzelnen Stellen Verwendung, und zwar teilweise Vakuumröhren mit Glüh- 
kathode*), teilweise Glimmlicht- oder Lichtbogenröhren, welch beide letzteren 
infolge ihrer negativen Charakteristik zur Schwingungserzeugung nach Art von 
Poulsenlampen benutzt werden können. 

Die Verwendung der Glimmentladung für ungedämpfte Schwingungen 
stammt von E. Gehrke und O.Reichenheim 362), jedoch ist über die Wirk- 
samkeit dieser Anordnung noch nichts an die Öffentlichkeit gedrungen. Ebenso 
ist wenig darüber bekannt, welchen Erfolg der Ersatz der Poulsenlampe 


durch einen in einem evakuierten Gefäß zwischen Metallelektroden brennenden 
Lichtbogen gebracht hat. wovon in Patentanmeldungen öfters die Rede ist. 


Die Entstehung der Vakuumröhre mit Steuerung liegt jetzt etwa 
20 Jahre zurück, und im Gegensatz zu den anderen Systemen der 
drahtlosen Telegraphie ist sie fast 10 Jahre lang bedeutungslos ge- 
blieben, bis schließlich durch Zusammenwirken der Erfolge von mehreren 
umfangreichen Laboratorien und manchen Einzelforschern in den Jahren 
1912—14 die Bedeutung der Röhren rapid anstieg. 

Eine erste Andeutung geschah durch P. C. Hewitt ?®?), der einen 
in einem Gleichstromkreis liegenden Quecksilberlichtbogen durch eine 
von veränderlichen Strömen durchflossene Spule magnetisch beein- 
flusssen und so den Lichtbogenstrom den veränderlichen Strömen in 
der Spule analog mitändern wollte, wodurch in den Lichtbogenkreis 
die Stromschwankungen der Spule mit verstärkter Leistung auftreten 


*) Siehe Fleming detektoren. S. 338. 
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sollten. Aber die Anordnung erwies sich nicht als praktisch verwend- 
bar, eine Einführung in die Technik gelang nicht. 

Dagegen hat sich ein durch magnetisch gesteuerte Quecksilber- 
lichtbögen erregter Oszillator (F. K.Vreeland)?®t), dessen Frequenzen 
allerdings nicht so hoch sind, daß er in der drahtlosen Telegraphie 
eine Roile spielt, doch für Meßzwecke brauchbar gezeigt. 

Ein entscheidender Schritt war die von R. v. Lieben 3°65) an- 
gegebene Verwendung langsamer Kathodenstrahlen (Elektronen), die 
von einer glühenden Kathode ausgehen, also einer sogenannten un- 
selbständigen Entladung. Die Liebenröhre hat sowohl in der 
Elektrodenanordnung als in der Höhe des Vakuums mehrere Stadien 
durchgemacht, von denen das der Fig. 484 zu einer umfangreichen 
Verwendung in der Praxis führte. 

Diese Liebenröhre zeigt eine Wehnelt- 
kathode in Form eines zickzackförmigen Glüh- 
fadens aus Platinband mit Kalziumoxydüberzug, 
eine spiralförmige Anode und eine zwischen 
beiden liegende, die Entladungsbahn möglichst 
vollkommen erfassende siebartige Hilfselek- 
trode, Gitter genannt. Die Röhre enthält Queck- 
silberdampf, der aus einem Amalgamstück 
stammt, von etwa einigen Hundertsteln Milli- 
metern Druck im Arbeitszustande. Sie ist viel- 
fach zur Verstärkung von Niederfrequenz- 
(Telephon-)strömen verwendet worden, jedoch 
speziell in der drahtlosen Telegraphie zeigte 
sie sich für die unmittelbare Verstärkung der 
Hochfrequenzschwingungen recht geeignet, 
wenn man ihrer Temperaturempfindlichkeit 
durch Einbau in eine Hülle begegnete. 


Fig.485 zeigt die Anordnung und Fig.486 das Schaltschema, in dem 
die Liebenröhre von der Telefunken-Ges. f. Drahtl. Tel.. von der das 
Prinzip der Hochfrequenzverstärkung stammt, vorzugsweise benutzt 
wurde. Es gelang im Jahre 1912, mit einer Röhre in der gezeichneten 
Schaltung oder in ähnlichen die fünfzigfache Lautstärke des direkten 
Empfanges zu erhalten, bei Anwendung besonderer Mittel, wie Kaskaden- 
schaltungmehrerer Röhren, Hochfrequenz-und Niederfrequenzverstärkung 
in derselben Röhre, Rückkopplung bei sorgfältiger Einstellung sogar die 
zehntausendfache. Über diese Methoden ist in den späteren Abschnitten 
bei Beschreibung der Hochvakuumröhren mehr gesagt. Die Wirkungs- 
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weise der Liebenröhre in der eben genannten Ausführung ist der der 
Hochvakuumröhren qualitativ gleich, daher genügt wohl mit Rücksicht 
auf diese nunmehr verlassene Type der Hinweis auf die späteren Ab- 
schnitte. Ihre charakteristischen Kurven sind von R. Lindemann und 


Fig. 485. Lieb enröhre als Hochfrequenzverstärker. 


E. Hupka®®®) veröffentlicht worden. Sie zeigen gewisse Trägheits- 
erscheinungen, obwohl man die Röhre mit gleichbleibender Güte bis 
zu Frequenzen von 3 . 10% (à = 100 m) verwenden konnte (Telefunken). 

Die augenblicklich wichtigste Klasse von Röhren ist aus einer 


s 


Fig. 486. Hochfrequenzverstärkung. 


Vereinigung des v. Liebenschen Verstärkungsprinzips durch die aus 

einer Glühkathode austretenden Elektronen und der hierzu gehörigen 

Schaltung mit einer ursprünglich zu Detektorzwecken geschaffenen 

Röhre, nämlich dem „Audion“ von L. de Forest*), und schließlich 
*) Vergl. 222 und Anm. *!9). 
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den besonderen Fortschritten im Evakuieren und in der Theorie der 
Elektronenentladung im Vakuum, die im nächsten Abschnitt be- 
handelt werden, entstanden. Ihre Hauptkennzeichen sind: eine Glüh- 
kathode, die meistens aus Wolfram oder aus einem anderen hoch- 
schmelzenden Metalle besteht, eine Anode und eine (gelegentlich auch 
mehrere) Hilfselektrode, die netzförmig oder gitterförmig zwischen 
Kathode und Anode liegt, und vor allem ein so hohes Vakuum, daß 
der Strom lediglich von den Elektronen der glühenden Kathode unter 
Fortfall jeglicher Ionisation resp. Trägerbildung der Gasreste getragen 
wird. Die Röhren sind ebenso für Verstärkung wie als Detektoren 
wie für Schwingungserzeugung gleich vorzüglich geeignet. 

Infolge einfacher Gesetzmäßigkeiten über die Abhängigkeit von 
Strömen und Spannungen in den Hochvakuumröhren sind die Theorien 
der einzelnen Funktionen der Röhre leicht quantitativ zu geben. Es 
soll daher die Röhrentheorie speziell an der Hochvakuumröhre 
ausführlich auseinandergesetzt werden. Für Röhren mit ähnlicher 
Elektrodenanordnung aber geringerem Vakuum ergeben sich einige 
Unterschiede, die bei Gelegenheit beleuchtet werden sollen. 

Neben den Hochvakuunröhren mit unselbständiger Entladung sind von 
verschiedenen Seiten gesteuerte Röhren mit selbständiger Entladung, sowohl 
(limmentladung als Lichtbogen, versucht worden (F.Schröter, E.Nienhold, 


W. Kossel, E. Marx)?’®) über die noch keine definitiven Resultate bekannt 
geworden sind. 


§ 1. Theorie der Hochvakuumröhren und ihrer prinzipiellen 
Schaltungen. 


214. Elektronenentladung im höchsten Vakuum. 


Die Elektronenemission glühender Körper ist eine der Erschei- 
nung nach fast seit Jahrhunderten bekannte Tatsache®®°), wenngleich 
erst die Entdeckung und Erklärung der Kathodenstrahlen durch 
P. Lenard und die darauf folgende moderne Elektronentheorie ein 
physikalisches Bild dieser Erscheinungen geschaffen haben. 

Bei einer solchen Glühelektronenentladung im Vakuum ist seit 
langer Zeit festgestellt worden, daß im Hochvakuum ein Strom nach 
einer Auffangelektrode übergehen kann, und zwar steigend mit stei- 
gender positiver Spannung dieser Elektrode gegen die Glühelektrode, 
der aber stets einen gewissen Wert nicht überschreiten kann (Sätti- 
gung), während bei negativen Spannungen dieser Auffangelektrode 
gegen den Glühkörper annähernd kein Strom zustande kommt (Ventil- 
wirkung). 
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Daher ist@ur die „Glühkathode“ gebräuchlich, insofern als diese 
Glühelektrode als Anode keinen Sinn hat. Diese Eigenschaften mögen an 
Hand der Versuchsanordnung Fig. 487 näher auseinandergesetzt werden. 

In einem bestmöglich evakuierten Glasgefäß befindet sich eine 
durch eine Batterie zum Glühen gebrachte Elektrode K in Gestalt 
eines gespannten Drahtes und etwa ein den Faden umgebender kon- 
zentrischer Metallzylinder A, dem die beliebige Spannung 2, gegen 
den Glühdraht K erteilt werden kann. Der Strom I, im äußeren 
Kreise ist dann sowohl von der Temperatur des Drahtes (Fadens) 
als von der Spannung X, abhängig, und zwar wird die Abhängigkeit 
durch die Fig. 488 dargestellt, der folgende wichtige Gesetzmäßig- 
keiten zugrunde liegen. Der glühende 
Faden läßt aus seiner Oberfläche eine 
Anzahl negativer Teilchen (Elektronen) 
austreten, und zwar eine bestimmte 
Elektrizitätsmenge pro Sekunde (Emis- 
sion), die von der Oberfläche, der Tem- 
peratur und dem Material abhängig 
ist, nicht aber von der Spannung 7,. 
Gelingt es, diese Menge ganz nach der 
Anode zu transportieren, so kommt der 
maximal mögliche Strom zustande (Sät- 
tigungsstrom, Emissionsstrom), im an- 
deren Falle kehren die Elektronen nach 
dem Faden zurück. ra 

Ob dieser Transport nun wirklich Fig. 487. 
zustande kommt oder nicht, ist von 
der Spannung zwischen Anode und Kathode abhängig. Von einer 
gewissen Spannung an werden sämtliche Elektronen nach der Anode 
übergeführt, so daß also bei dieser Spannung und darüber ein 
unveränderlicher Strom, der Sättigungsstrom, eintritt*). Unterhalb 
dieser Spannung aber wird der übergehende Strom nach einem be- 
stimmten Gesetze kleiner, indem die emittierten Elektronen zu dem 
Faden zurückkehren resp. am vollständigen Verlassen dessen gehindert 
werden. Bevor diese Spannungsfunktion quantitativ dargelegt wird, 
sollen erst auf die Gesetze der Emission, d. h. die Abhängigkeit des 


*) Dies ist nur annähernd richtig, denn auch nach Erreichen der „Sättigung“ 
kann der Strom efnerseits durch die Überwindung der Bildkraft (W.Schottky) ?°®), 
anderseits durch die Erhitzung der Anode und die dadurch veranlaßte „Rück- 
heizung“ des Glühfadens noch merklich ansteigen. 
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Sättigungsstromes von Größe, Temperatur und Material des Glüh- 
fadens, wie man sie heute zu kennen glaubt, eingegangen werden. 


A. Spezifische Elektronenemission und ihre 
Temperaturabhängigkeit. 

Zunächst ist die Emission, wenn man es mit einer Glühkathode 
überall gleicher Temperatur zu tun hat, rein proportional der Ober- 
fläche. wie ohne weiteres zu verstehen ist. Die dagegen komplizierte 
Abhängigkeit von der Temperatur ist zuerst von O. W. Richardson 
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gemessen worden, welcher außerdem mit Hilfe gaskinetischer An- 
schauungen einen theoretischen Ausdruck, die bekannte „Richardson- 
sche Formel“ dafür ableitete??®). Nach dieser Ableitung hat der 
Sättigungsstrom in Ampere bei F qem Oberfläche folgende Abhängig- 
keit von der absoluten Temperatur T: 


b 

s=F.aVT.e T, 
wobei a und b Konstanten des Glühfadenmaterials sind und e die 
Basis der nat. Logarithmen ist. Die einhüllende Kurve in Fig. 4881 
zeigt ein Beispiel dieser Funktion, und zwar für Wolfram (J. Lang- 


muir und S. Dushman), dessen Richardsonkonstanten a und, b von 
diesen beiden Autoren bestimmt wurden (vgl. 214C). 
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W. Schottky???) leitete eine andere Funktion für die Tempe- 

raturabhängigkeit der Emission ab: 

Is=F.A.T%.e- Tr. 
Auch O. W. Richardson???) stellte später eine Funktion der gleichen 
Form als möglich hin. 

In neuester Zeit hat ferner S. Dushman’’?) ebenfalls eine 
Funktion der gleichen Form abgeleitet. Allerdings haben die Größen 
A und B bei den einzelnen Autoren nicht die gleiche Bedeutung und 
die gleichen Werte. In der Ableitung von S. Dushman z.B. ist 
A eine universelle Konstante und nur B eine Materialienkonstante. 
Der Autor, der seine Formel einer experimentellen Prüfung unter- 
zogen hat, gibt auch den Wert der Konstante A an, sowie die Werte 
der Konstanten B für eine Reihe wichtiger Glühkathodenmetalle und 
einige Versuchsmaterialien: Wolfram, Tantal, Molybdän, Thorium, 
Calcium, Yttrium, Zirkon, Cer, Uran (vgl. 214C). 


B. Raumladungseffekt. 


Wie zuerst von I-E. Lilienfeld???) experimentell festgestellt 
und auch qualitativ richtig erklärt, dann durch eine für Elektronen 
ebenfalls maßgebenden Rechnung für positive Ionen von C. D. Child???) 
abgeleitet, insbesondere aber von J. Langmuir?’*) und W. Schott- 
ky?7*) theoretisch begründet, auch von J. Langmuir und S. Dush- 
man?°’*) durch glänzende experimentelle Daten belegt wurde, hat die 
Elektronenentladung im hohen Vakuum die Eigentümlichkeit, daß der 
Strom proportional der 1,öten Potenz der (positiven) Anodenspannung 
ansteigt, bis sich die Sättigung bemerkbar macht. 

Die Sättigungsströme werden also nicht erreicht, wenn die Span- 
nung V, unterhalb einer gewissen Spannung liegt, die die Sättigungs- 
spannung Vs genannt wird, und zwar wird bei niedrigerer Spannung 
der Strom durch das Auftreten der von Langmuir sogenannten 
„Raumladung“* herabgesetzt. 


a 1 Sue 
Wenn der Proportionalitätsfaktor — k genannt wird, so ergibt sich*): 


*) Der Prop.-Faktor könnte statt 4 mit derselben Berechtigung K ge- 


nannt werden, aber die obige Bezeichnung ergibt bequeme Zahlen (100 bis 
100000) für die Röhrenkonstante 8, während sich andernfalls für X Brüche mit 
vielen Nullen ergeben, mit denen unbequem umzugehen ist. Jedoch wird von 
manchen Autoren trotzdem die Konstante im Zühler geführt (z. B. genannt S, 


3 
die „Steilheit*, so daß: J=S:®?2). Die in diesem Kapitel öfters gebrauchte 
Bezeichnung „Steilheit“ ist anders definiert (siehe 215 C). 
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1 
m 

Diese Konstante & ist ebenfalls von J. Langmuir und von 
W.Schottky??*) als Funktion der Elektrodenabmessungen berechnet 
worden, und zwar lautet danach das Stromspannungsgesetz für eine 
konzentrische Zylinderanordnung (Fig. 487): 


3 
Jrs Vè (siehe Fig. 488 ID. 


Vest e 
_—— 2 —ß 9 
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und daher 
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wobei l] die Länge von Glühdraht bzw. Anode, r den Radius des 
Anodenzylinders, e und m Ladung und Masse des Elektrons bedeuten. 
(Die Dicke des Kathodendrahtes ist zu vernachlässigen, wenn sie sehr 
klein gegen den Anodendurchmesser ist.) 

Die Stromspannungskurve hat für eine bestimmte Röhre stets den- 
selben Anstieg, da $ nur von den mechanischen Abmessungen der Röhre 


3 
abhängig ist, nur der Punkt, an dem die X? - Kurve meist etwas un- 
scharf in die Sättigungsgerade einbiegt, hängt von der Heizung des 
Fadens ab. Bei engerem Durchmesser des Anodenzylinders in Fig. 487 


3 

wird die Y3- Kurve steiler, der Strom für dieselbe Spannung größer, 
die Konstante 8 kleiner. Der Grund hierfür ist der, daß bei engerem 
Zylinder eine größere Feldstärke im Kathodenraum auftritt, wodurch 
der Raumladeeffekt, d. h. die hindernde oder abstoßende Wirkung der 
unterwegs befindlichen Elektronen auf die eben den Faden verlassen- 
den, verringert wird. Man kann daher sagen, daß die Flachheit der 
Stromspannungskurve, oder auch ihre Breite, d. h. die Spannungs- 
differenz zwischen dem Strome Null und dem Sättigungsknick, haupt- 
sächlich durch die Raumladung veranlaßt ist. Hauptsächlich insofern, 
als auch zwei andere Einflüsse, erstens die Geschwindigkeitsverteilung 
der Elektronen und zweitens der vom Heizstrom herrührende 
Spannungsabfall längs der Kathode, in der Breite resp. der Sättigungs- 
spannung mit enthalten sind. Die Geschwindigkeitsverteilung hat zur 
Folge, daß erst bei kleinen negativen Anodenspannungen (etwa 
— 2 Volt) der Strom vollständig auf Null heruntergeht. 


Eine Theorie der Hochvakuumentladung mit Berücksichtigung dieser Ver- 
teilung wurde von P. S. Epstein sowie von E. Q. Adams und J. Langmuir 


gegeben ?7*), und zwar mit dem Resultat, daß das W?-Gesetz als Annäherung 
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wiedergefunden, gleichzeitig ein genaueres Gesetz aufgestellt wurde. Der genannte 
Spannungsabfall längs der Glühkathode macht sich so bemerkbar, daß die ge- 
messenen Werte für X meist größer ausfallen, als es obige X-Formel angibt. 
d. h. die Kurven flacher verlaufen. Dieser Einfluß läßt sich beseitigen, indem 
dem Gitter der gleiche Spannungsabfall erteilt wird (H. Riegger, J. Salpeter, 
G. Bauvais, s. Abschn. 217). 


if? 


C. Fadenmateriıal, Konstanten und Lebensdauer. 


An sich hat jede glühende Substanz eine gewisse Elektronen- 
emission aufzuweisen, jedoch sind nur wenige für die Technik wirk- 
lich geeignet. Die Eigenschaften, auf welche es bei einer Glühkathode 
ankommt, sind: Hohe Elektronenemission bei niedrigem Heizwatt- 
verbrauch, dabei lange Lebensdauer, ferner Konstanz der Emission 
über die Lebensdauer hin, homogene Emission über die ganze Ober- 
fläche und schließlich eine Eigenschaft, die sich am besten auf Um- 
wegen ausdrücken läßt, nämlich die Freiheit von Eigengeräuschen, 
wenn man die Röhre als Verstärkungsröhre benutzt, d. h. keine 
schnellen, unregelmäßigen Schwankungen des Elektronenüberganges. 
Man kann die heute gebrauchten Glühkathoden etwa in drei Klassen 
einteilen: 


1. Homogene Metallfäden, eventuell mit kleinen Zusätzen, bei 
denen jedoch das Grundmetall die Emission liefert (Wolfram, 
Tantal usw.); 

2. Metallfäden, welche mit gut emittierenden (angeklebten und 
festgesinterten) Metalloxyden überzogen sind (Wehneltkatho- 
den: Calciumoxyd, Strontiumoxyd, Bariumoxyd usw.). 

3. Metallfäden mit einem eingebetteten Zusatz aus einem gut 
emittierenden Material, das aber in Drahtform schwierig oder 
nur mit Nachteil verwendet werden kann. Hier emittiert der 
Zusatz (Thorium usw.). 


1. Von der ersten Gruppe ist das weitaus gebräuchlichste das 
Wolfram, das bei recht hoher Temperatur (über 2000°) und daher 
erheblichem Wattverbrauch für die Heizung sehr befriedigend arbeitet. 
Insbesondere ist es heute das einzig gangbare Material für große 
Senderöhren, da die Materialien der Gruppen 2 und 3 die durch die 
Anodenbelastung entstehende recht erhebliche Rückheizung des Glüh- 
fadens sowie das selbst bei Hochvakuumröhren noch nicht quantitativ 
zu vermeidende Kanalstrahlenbombardement nicht aushalten. 

Für mehrere der obengenannten Materialien sind in der Literatur die 
Emissionskonstanten angegeben, und zwar teils die Richardsonkonstanten, teils 


die der Formel von S. Dushman (siehe vorstehend), 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 5. Auflage. 34 
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Ausführliche Daten über Heizströme, Heizspannungen, Heizleistungen, Emi:- 
sion bei verschiedenen Dieken und Längen der Drähte sind über Wolfram be- 
kannt (J. Langmuir. S. Dushman, W.C. White, M. Pirani, A. G. Wor- 
thing, W. E. Forsythe, G. Stead, J. C. Davisson und L. H. Germer, 
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Jessie W. Ewald) ?'®). 

Diese Daten beziehen sich auf die 
Emission der Glühtäden in gasfreiem Zu- 
stande. Der Einfluß von anwesenden Gasen 
im Entladungsraum und von Gasbeladungen 
auf der Oberfläche oder im Inneren des 
Metalls ist teilweise recht erheblich, muß 
aber in mancher Hinsicht noch als strittig 
bezeichnet werden (siehe einerseits J. La ng- 
muir, anderseits R. Suhrmann, H. Si- 
mon ?377). Unzweiľelhatt wird die Emission 
stark durch aktive Gase verschlechtert. 

Die Lebensdauer ist bei verschiedenen 
Materialien in verschiedener Weise begrenzt. 
teilweise durch Schmelzen des Drahtes, teil- 
weise durch Auseinanderkristallisieren oder 
Zersplittern (letzteres ist das normale Ende 
der Wolframfäden), teilweise durch Ab- 
dampfen der gut emittierenden Überzüge. 

Angaben über die Lebensdauer von 
Wolframkathoden als Funktion der Emis- 


sionsbelastung finden sich in der Literatur anscheinend nur bei S. Dushman?!) 
und bei M. Pirani’). Jedoch scheint die von M. Pirani an ungeeignetem 
Material gemessen zu sein, da sie offensichtlich zu niedrige Stundenzahlen an- 


gibt, während hingegen diejenige von 
S. Dushman anscheinend nur auf 
den Teil konstanter Temperatur des 
Fadens bezogen ist, d. h. sozusagen 
nur für unendlich lange Drähte gilt, 
und infolgedessen bedeutend höhere 
Werte ergibt, als sie mit kurzen 
Füden, deren Enden kalt gegen den 
Mittelteil sind, im allgemeinen er- 
reicht werden. Natürlich muß man 
bedenken, daß die Lebensdauer von 
Wolframfäden keineswegs ein ein- 
deutiger Begriff ist, sondern daß da 
die Fabrikationsmethode, die Bei- 
mengungen, die Art der Heizung 
(Gleichstrom oder Wechselstrom), der 
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mechanische Aufbau (loser oder von einer Feder stramm gezogener, gerader 
oder gebogener Faden) und die Anodenspannung solche Unterschiede herbei- 
führen, daß genaue Übereinstimmungen nicht zu erwarten sind. 

Da es jedoch von Interesse ist. die in der Praxis erreichten Werte zu 
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kennen, so sollen hier noch einige wissenswerte Daten über Abhängigkeit der 
Emission von der Heizung und über Lebensdauern gegeben werden. Diese bisher 
nicht veröffentlichten Daten (Fig. 489, 490 und 491) stammen aus den Tabellen 
der Telefunken-Gesellschaft und beziehen sich auf gezogene Wolframfäden der 
Osram-Gesellschaft. 

Fig. 489 gibt die angenäherte Heizstronıstärke und die entsprechende 
Spannung für Fäden verschiedener Dicke und jeweils eine Länge gleich der 
300fachen Dicke (l = 300 d) an, und zwar etwa bei 5 Milliampere Emission pro 
Watt Heizung, einer durchschnittlich üblichen Beanspruchung. 

Fig. 490 gibt die Änderung der Emission mit der Heizung an und zwar 
in einem praktischen Maßstabe. Die drei Kurven der Fig. 490 zeigen, wie- 
viel mal so groß eine Emissionsänderung ist als die sie veranlassende Heizungs- 
änderung, letztere in Ampere (AlsIn). in Volt (AlsYg) und in Watt (AIsPa). 
Es bedeuten also genau ausgedrückt: 


Aa 
ma m, ee Meere 
ig lg Ig YH Is Pu 


und zwar nur für kleine Änderungen gültig. Demnach könnte man auch sagen, 
die Kurven geben an, um wieviel Prozent sich die Emission ändert, wenn sich 
die Heizstromstärke Ig, resp. Heizspannung ®g, resp. Heizleistung Py, um 1 Pro- 
zent ändert. 

Aus Fig. 491 ist für bestimmte Fadendicken d (Parameter) und jedesmal für 
eine Länge gleich der 800fachen Dicke (l = 300 d) die Lebensdauer bei ver- 
schiedenen Emissionsbelastungen zu entnehmen, letztere in Milliampere Emission 
pro Watt Heizleistung (Abszisse) gerechnet. 

Aus diesen drei Figuren 489, 490, 491 geht z. B. hervor, daß ein Wolfram- 
draht von 0,2 mm Durchmesser und 60 mm Länge bei einer Emission von 5 Milii- 
ampere pro Watt eine annihernde Heizstromstärke von 4,35 Ampere und Heiz- 
spannung von 6,40 Volt braucht, dabei also etwa eine Gesamtemission von 
0.140 Ampere und eine Lebensdauer von 3000 Stunden hat, daß ferner bei Er- 
höhung der Heizstromstärke um 3 Prozent die Emission auf 0,190 Ampere an- 
steigt, dagegen die Lebensdauer auf 1600 Stunden sinkt. 

Man pflegt heutzutage in der Praxis sowohl von Verstärkerröhren als von 
Senderöhren Lebensdauern von über 1000 Stunden zu erwarten, und zwar kommen 
je nach verschiedenen Nebenbedingungen, wie Gewicht, Wattverbrauch, Raum, An- 
schaffungspreis, Unterhaltungspreis, Bedienung, Sicherheit usw. durchschnittliche 
Lebensdauern bei verschiedenen Typen und verschiedenen Verwendungen zwischen 
500 und vielleicht 6000 Stunden vor. 


2. In der Physik kannte man zuerst die blanken Glühkathoden 
(hauptsächlich Platin, Kohle), deren spätester und bekanntester Ver- 
treter schließlich die Wolframkathoden geworden sind. Vor den 
Wolframkathoden allerdings wurde bereits eine andere Klasse von Glüh- 
kathoden bekannt, nämlich die Oxydkathoden (Wehneltkathoden) ?”?). 
Sıe wurden sowohl in der Wissenschaft viel benutzt, als auch in der 
Technik verschiedentlich eingeführt (ältere Liebenröhren, Gleich- 
richter usw.). Aber trotzdem sie zu gewissen Zeiten von den Wolfram- 
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kathoden vollständig verdrängt schienen, machen sie sich seit einigen 
Jahren wieder wesentlich neben ıhnen bemerkbar. Um eine Glüh- 
kathode mit einer anderen vergleichen zu können, ist es notwendig, 
drei ihrer Eigenschaften zueinander in Beziehung zu setzen, nämlich 
erstens die Emission, zweitens die aufgewendeten Heizwatts und 
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drittens die Lebensdauer. Dies geschieht am einfachtsen so, daß man 
die Lebensdauer in Abhängigkeit von der Emission pro Watt an- 
gibt. Alle einzeln für sich angegebenen Eigenschaften sagen gar 
nichts aus. Neben diesen Grundeigenschaften sind natürlich noch 
einige andere von Bedeutung. So ist z. B. die Temperatur einer 
Glühkathode von keineswegs eindeutiger Wichtigkeit. Bei schwachen 
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Verstärkerröhren ist eine niedrige Temperatur wünschenswert, weil 
bei gleicher Emission, gleichen Heizwatts und gleicher Lebensdauer 
die Kathode mit tieferer Temperatur im allgemeinen einen dickeren 
und längeren Glühfaden verlangt und damit bessere Fabrikation und 
bessere Röhrenkonstanten für die Verstärkung (sh. 216) ergibt. Für 
große Senderöhren wäre im allgemeinen die Kathode mit der höheren 
Temperatur besser, weil sie weniger empfindlich gegen die Anoden- 
belastung bzw. Rückheizung ist und daher besseres Evakuieren und 
sichereren Betrieb ermöglicht. Ferner kommt es bei den Glühkatho- 
den auf die Homogenität der Oberfläche an, da hiervon die Steilheit 
der Charakteristik abhängig ist (sh. 215), dann auf die Vakuum- 
empfindlichkeit und die Fabrikationsschwierigkeit. 

Die Oxydkathoden sind in einigen der genannten Eigenschaften 
zwar keineswegs ideal, ihr Vorzug liegt jedoch in dem geringen Heiz- 
wattbedarf pro Emissionseinheit, resp. in der hohen Emission pro 
Watt, bei ausreichender Lebensdauer. 

Die ältere Literatur über Wehneltkathoden 37°) nimmt zu den 
heutigen Problemen naturgemäß wenig Stellung. Eine Untersuchung 
im modernen Hochvakuumsinne gab zunächst W. Germers- 
hausen ?®°). Die weitgehende Einführung von Verstärkerröhren und 
kleinen Senderöhren mit Wehneltkathoden in die Praxis geschah durch 
die West. El. Comp., der spätere andere folgten (sh. E. B. Craft 
und E. H. Colpitts, H. D. Arnold, J. C. Davisson, ferner zahl- 
reiche Patentanmeldungen ?8?). 

Die heute üblichen Wehneltkathoden haben, soweit die betreffenden 
Fabriken ihre Methoden bekannt gegeben haben, folgende Ausfüh- 
rungen: Die Kerndrähte bestehen hauptsächlich aus Platin oder 
Platin-Iridium, manchmal mit kleinen Zusätzen, wie Nickel usw. 
Drähte aus weniger edlen Materialien sind zwar oft vorgeschlagen 
worden, jedoch hat man von ihrer Verwendung in der Praxis noch 
wenig gehört. Die verwendeten Oxyde, die hauptsächlich solche der 
Erdalkalien (Kalzium, Strontium, Barium) mit mancherlei mehr oder 
weniger wichtigen Zusätzen in jeder Fabrik eigentümlicher Mischung, 
werden in Form von Oxyden oder Salzen auf den Faden aufgeklebt 
oder aufgeschmolzen und festgesintert. 

Die Emission normaler Oxydfüden beträgt bei ausreichender 
Lebensdauer (über 500 Stunden) etwa 30 bis 40 Milliampere pro 
Watt Heizung. 

Angaben über Richardsonkonstanten, Fadendaten usw. von Oxyd- 
kathoden der heutigen Praxis finden sich wohl nur bei H.D. Arnold 
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und J. C. Davisson ?®}) (s. Abbildungen von Röhren und nähere 
Daten 229, 231, 232). 


3. In neucrer Zeit hat sich eine weitere Klasse von Glühkatho- 
den Eingang verschafft, die man nach der heutigen Kenntnis als 
emittierende Metalle auf einem anderen Trägermctall bezeichnen kann. 
Ihr bisher eigentlich einziger Vertreter in der Praxis ist der Thorium- 
faden. Er besteht aus einer emittierenden Thoriumschicht auf einem 
normalen Wolframfaden. Die Einführung dieser Glühkathode ist auf 
J. Langmuir (Gen. El. Comp.) zurückzuführen, der auch mit seinen 
Mitarbeitern eingehende Erklärungen darüber gegeben hat (vgl.J.Lang- 
muir, K.H.Kingdon)°°?). Die Herstellung geschieht dadurch, daß 
das im Wolfram eingebettete Thoroxyd reduziert wird. Die Thorium- 
fäden sind in einigen Eigenschaften den Oxydfäden überlegen. Auch 
die Emission ist eine recht bedeutende, etwa 20 bis 50 Milliampere 
pro Watt bei ausreichender Lebensdauer (sh. Abbildungen und nähere 
Daten 229, 231, 232). 

Es ist noch eine Frage der Zukunft, ob eine Glühkathodenart 
der anderen sich endgültig überlegen zeigen, oder ob jede ihre Vor- 
teile behalten wird. In großen Senderöhren mit den hohen Anoden- 
temperaturen und dem infolge der hohen Spannungen starken Bom- 
bardement der Kathode durch positive Träger hat sich ja bisher der 
sehr robuste Wolframfaden nicht verdrängen lassen. 


215. Die Konstanten der Eingitterröhre *). 


Die Hochvakuumröhre findet ausgedehnte Anwendung in einer 
Ausführung, in der zwischen Kathode und Anode eine gitter- oder 
netzförmige Hilfselektrode, meist Gitter genannt, liegt. Der Zweck 
dieses Gitters ist in den folgenden Abschnitten (216 ff.) dargelegt. 


A. Die resultierende Spannung. 

„ Die Entladung in einer Röhre mit Gitter muß ebenfalls dem 
2’ 2-Gesetze folgen, da es eine Eigenschaft der Elektronenentladung 
im hohen Vakuum ist, wobei nur die Konstanten von der Elektroden- 
anordnung abhängen können. Die Eingitterröhre erhält demnach 
ebenfalls eine Konstante &. Die Spannung, deren 1.5 Potenz den 
Strom ergibt, soll hier die „resultierende Spannung“ X, genannt 
werden, so daß die Stronispannungsgleichung der Eingitterröhre lautet: 


1 .,3 
u 
Fe 


*, Nach J. Langmuir, W. Schottky, H. Rukop, H. Barkhausen °P). 
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Als resultierende Spannung könnte man jede beliebige im Ent- 
lJadungsraum wirklich vorhandene (nicht zu nahe der Kathode) be- 
trachten, und dementsprechend würde sich stets ein anderes & er- 
geben. Es soll zur Erläuterung der Theorie eine bestimmte Elek- 
trodenanordnung angenommen werden, und zwar eine vom Querschnitt 
der Fig. 492, wie sie von mehreren Seiten?®'!) vorgeschlagen ist: 

Der gerade Glühfaden wird konzentrisch von einem zylindrischen 
Gitter, dieses wieder von einer konzentrischen Zylinderanode einge- 
schlossen. Wenn man eine solche symmetrische Anord- 
nung annimmt, bei der außerdem die Dicke der Gitter- 
drähte klein ist gegen ihre Abstände untereinander so- 
wie von Anode und Kathode, dann kann man trotz der 
Elektronenströmungen im Entladungsraum im allgemeinen 
die Potentiale nach elektrostatischen Gesetzen ableiten, abgesehen von 
der nächsten Nähe der Kathode, in der die Raumladung die Vor- 
gänge beherrscht. 

Ein Satz der Potentialtheorie besagt nun, daß die Spannung an 
irgend einem Punkte linear abhängig ist sowohl von der Gitter- als 
der Anodenspannung. Es sollen alle Spannungen hier gegen den 
negativen Punkt der Kathode gerechnet werden, der also für die 
gesamten Betrachtungen stets die Spannung Null hat. Sind æ und 
y zwei Konstanten, so ist demnach die resultierende Spannung in 
irgend einem Punkte, oder mit Rücksicht auf die Ponne konzen- 
trische Anordnung, in einer Zylinderfläche: 


Fig. 492. 


V, = 1a + aX, 
so daß 
l 3 
J = g (Ya + aX)? 
sein muß. 
Man erhielte dadurch drei Konstanten für die Eingitterröhre, 
KR, v, a. Da jedoch die Fläche der resultierenden Spannung beliebig 
gewählt werden kann, so soll sie stets so gewählt werden, daß y= 1 
wird. Daher fällt y fort, wir behalten die Konstanten & und a übrig, 
so daß sich die Stromspannungsgleichung für die Eingitterröhre, 


8 
J = XVa + a2)? 


ergibt. 
Letztere Gleichung ist zuerst von J. Langmuir*) aufgestellt, 
sie ist die wichtigste Grundgleichung der Eingitterröhre. 


*) loc. cit. 353) S. 336 
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Die eben definierte resultierende Spannung ist so gut wie iden- 
tisch mit dem von W. Schottky*) definierten Effektivpotential des 
Gitters.. Durch die Annahme von y = 1 ist nämlich die Fläche der 
resultierenden Spannung festgelegt, sie fällt, wie eine genauere Be- 
trachtung zeigt, beinahe mit dem Gitter zusammen. Es ist jedoch 
nicht notwendig, ihre Lage zu kennen. Notwendig ist dagegen: 

1. die Konstanten der Röhre messen zu können, 

2. den Einfluß der Elektrodenanordnung auf die Konstanten, sowie 

3. den Einfluß der Konstanten auf die elektrischen Funktionen 

der Röhre zu kennen. 

Alles dieses wird in den folgenden Abschnitten gezeigt. 


B. Durchgreifen, Durchgriff, Anodenrückwirkung. 


Der Strom durch die Röhre ist nach der obigen Gleichung von 
der Summe zweier Spannungen abhängig, von denen die eine, Xa, die 
wahre Gitterspannung ist, die andere, «2,, der durchgreifende Teil 
der Anodenspannung genannt werden soll. Die Konstante a nennt 
man, indem man von dem einfachen Bilde ausgeht, daß die Anoden- 
spannung durch die Gitteröffnungen mit ihren Feldlinien in den 
Kathodenraum hindurchgreift, das „Durchgreifen“, oder den „Durch- 
griff“. Eine andere Bezeichnung, für 
a, deren Grund später gezeigt wird, 
lautet: die Anodenrückwirkung. Für 
die Anordnung der Fig. 492 ist a stets 
viel kleiner als 1. Es wird ın der 
Praxis oft erforderlich, a kleiner als 
0,01 zu machen, öfters geht auch a 
zu Werten von 0,30 und noch höher **). 

Die Messung von a (ohne Kennt- 
nis von 8) geschieht am besten nach 
der Methode von W. Hausser”***). 
Die Meßanordnung zeigt Fig. 493: 
sowohl an Gitter als Anode werden variable Spannungen gelegt, die 
Ströme nach beiden werden gemessen. Die Methode besteht darın, 
daß die Gitter- und Anodenspannungen verändert werden, jedoch so, 


Fig. 493. 


*) W.Schottky loc. cit.?®?) S. 13. 

**) Es ist üblich. æ in Prozenten auszudrücken; obige Zahlen würden also 
lauten: a ist kleiner als 1°o bis über 30°. Aus Fig. 494 ergibt sich etwa: 
a=6.7"0. 

***) Beschrieben in der zitierten Abhandlung von H. Rukop°®®) S. 113. 
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daß der Gesamtstrom (Summe von Gitter- 
und Anodenstrom) konstant bleibt. Man fin- 
det so eine Anzahl verschiedener Gitter- 
spannungen mit je einer dazugehörigen 
Anodenspannung. Trägt man diese in ein 
Koordinatennetz ein (siehe Fig. 494), so 
liegen für jeden konstanten Strom die 
Punkte auf einer geraden Linie. Die Kon- 
stante æ berechnet sich dann aus zwei be- 
liebigen Punkten dieser Graden (überhaupt 
aus ihrer Neigung) nach folgender Über- -0 -8 -6 -4 2 0 2 4 
legung: bei gleichem Strom sind nach Bee 

obiger Gleichung die resultierenden Spannungen die gleichen, daher: 


DIDI = UV + aV” 


und daraus 


N 9) 
A x 
oder 
„= _ Ds 
AP 


Wird bei verschiedenen Strömen, natürlich immer unterhalb der 
Sättigung, gemessen, so ergibt sich fast überall dasselbe Resultat, 
außer bei den kleinsten Strömen, wo a, wie Fig. 495 zeigt, meist 
etwas ansteigt, insbesondere, wenn das Gitter grob ist, oder die Elek- 
tronen infolge ungenügender Trennung von Anoden- und Kathoden- 
raum um das Gitter herumgehen können. Trotzdem nennt man a 
mit großer Berechtigung eine Konstante, indem man als ihren Wert 
den des wagerechten Teiles in Fig. 495 angibt. 


Bei der Messung von a soll die Anodenspannung nie negativ gemacht 
werden, sie soll sogar stets größer als die Gitterspannung bleiben, da sich sonst 
infolge der mehrfachen Elektronenwege in den Bremsfeldern neue Raumladungen 
bilden, die die Messung stören. Aus demselben Grunde soll bei der Messung 
von & die Anodenspannung nicht kleiner sein als die Gitterspannung. 

Eine andere Meßmethode für a ist folgende (W. Schottky. F. F. Mar- 
tens)?®°): An die Enden eines von Wechselstrom gut hörbarer Frequenz durch- 
flossenen Brückendrahtes werden Gitter und Anode der Röhre gelegt, die außer- 
dem ihre gewünschten Gleichspannungen haben. Mit dem Gleitkontakt, der an 
der Kathode liegt, wird dann auf Ruhe des Telefons im Anodenkreise eingestellt, 
wobei das Verhältnis der beiden Brückenzweige, wie man leicht sieht, den Wert 
von a angibt. 
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Die Konstante æ ist von außerordentlicher Wichtigkeit, sie gibt. 
reziprok genommen, an, wievielmal so groß der Einfluß der Gitter- 
spannung auf die Entladung ist, als der der Anodenspannung. 

Das Problem des Durchgreifens ist schon von J. C. Maxwell?®®) 
und P. Lenard?) behandelt worden. Für einige einfache Anord- 
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nungen ist % berechnet worden (J. C. Maxwell, M. Abraham, 
W. Schottky, M. v. Laue. H. Blasius, R. W. King, J.J. Thom- 
son)°®®). Es wird um so kleiner, je engmaschiger das Gitter ist und 
je weiter die Anode vom Gitter entfernt ist. Auch empirische Formeln 
sind aufgestellt worden. 


C. Charakteristikkonstante, Steilheit. 


Die Konstante 8, Charakteristikkonstante genannt, ist genau so 
zu deuten, wie es in 214 für die Röhre ohne Gitter geschehen ist. 
Nach dem oben (215 A) Gesagten muß 8 sich auf die Fläche der 
resultierenden Spannung, d.h. fast genau auf das Gitter beziehen. 
Daher wird 8 größer, wenn das Gitter entfernter wird und um- 
gekehrt. Es ist auch ein schwacher Einfluß der Maschenweite vor- 
handen, indem bei ausgefülltem Gitter & kleiner. die Steilheit also 
größer ist, als bei sehr löcherigem. Um so größere Steilheit der Ent- 
ladungskurve bekommt man also, je näher das Gitter an der Kathode 
ist. Der Einfluß der Maschenweite, der sich in den von W. Schottky 
Steuerschärfe, Verwischung und Potentialstreuung*) genannten Er- 
scheinungen äußert, ist bei Eingitterröhren zweiter Größenordnung 
gegenüber der Raumladungswirkung auf den Wert von &. 

+*+ W.Schottky loc. cıt.”°% 5. 15 u. 313. 
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Man mißt 8, indem man Anode und Gitter an die gemeinsame 
Spannung X legt, so daß man die resultierende Spannung: X, = 
V +09 =V (1+a) hat. Aus dem gemessenen Strome (aus meh- 
reren Punkten) und der bekannten 2, erhält man dann: 

3 
2 


r 


J 


Die in der Praxis vorkommenden Werte für 8 liegen etwa 
zwischen 1000 und 100000. 
Beispiele von 8-Messungen zeigt Fig..-496. Während die Kurve 


KR = 


3 
a (konzentrische Anordnung) sehr gut dem 2?-Gesetz folgt*) und 
ziemlich gut definiert**) in eine wagerechte Sättigungsgrade über- 
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geht, zeigt die Kurve c große Abweichungen, die für eine nicht 
konzentrische Anordnung, etwa eine spiralförmige Kathode, kenn- 
zeichnend sind. Der Grund hierfür ist der, daß die einzelnen Kathoden- 
teile verschieden große Raumladungserscheinungen haben, so daß 
einzelne Flächenelemente bereits den Sättigungsstrom geben, während 
andere ungesättigt arbeiten, oder, anders ausgedrückt, die Feldstärke 
an der Kathode ist nicht überall dieselbe. Eine solche Röhre hat 
kein definiertes 8 (siehe den Einfluß des Vakuums auf &, 215 F). 

Für einfache Anordnungen, z. B. die konzentrische, läßt sich 8 
mit guter Annäherung berechnen [vgl. 214 B]. 


*) Kurve b zeigt die genaue a2. Kurve. 
**) Die Süttigungsspannung X, für die gewählte Emission von 0,200 Ampere 
beträgt also etwa 120 Volt. 
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Die Steilheit S ist hier stets als das Verhältnis von Anoden- 


strom- und Gitterspannungsänderung definiert, also S= Se Dem- 
a G 
nach ist S = 2a — V 2- wenn die Röhre unterhalb der Sättı- 
D 2R 


gung und ohne Gitterstrom arbeitet. 


D. Stromverteilung, Gitterstrom. 


Bisher ist stets der gesamte übergehende Strom betrachtet 
worden, ohne die Verteilung auf Gitter und Anode zu berücksichtigen. 
Für viele Fälle, insbesondere alle Verstärkungsvorgänge, spielt der 
Strom nach dem Gitter eine wichtige Rolle. Zunächst können nach 
einer Elektrode nur dann Elektronen übergehen, wenn sie positive 
Spannung hat. Jedoch infolge ihrer Eigen- 
geschwindigkeit können die Elektronen so- 
gar negative Spannungen (Bremsspannun- 
gen) bis zu — 2 Volt überwinden. Eine 
Elektrode erhält also von za. — 2 Volt an 
meßbaren Strom (107° Amp.), was insbe- 
sondere für den Gitterstrom wichtig ist, da 
ja in den allermeisten Schaltungen die 
Anode stets so positiv ist, daß sie den 
überwiegenden Strom führt. Man findet 
jedoch oft große Unterschiede im Eintreten 
des Gitterstromes, wie z. B. die Kurven Fig. 497 I und II zeigen, die 
gegeneinander um za. 1,7 Volt verschoben sind, trotzdem sie an ganz 
ähnlich hergestellten Röhren gemessen wurden. Die Ursache hierfür 
sind Voltaeffekte zwischen Gitter und Kathode. 

Ein ausführliches Beispiel der Stromverteilung zeigt die Fig. 498. 


Fig. 497. 


E. Charakteristik, Kennlinie. 


Für manche Behandlungen ist es von Vorteil, die Röhrenströme 
in der Art von Fig. 498 und Fig. 499 aufzutragen, genannt die 
Charakteristiken oder Kennlinien. Sie zeigen sowohl den Anoden- 
als den Gitterstrom in Abhängigkeit von der Gitterspannung bei 


konstanter Anodenspannung. Aus der Gleichung 
le, 
= 92 
j ROF 

läßt sich ableiten, daß eine solche Charakteristik, für Gitter- und 


Anodenstron zusammen, einer Raumladungskurve Fig. 496 kongruent 
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sein muß, und zwar um a, in der Abszissenrichtung verschoben. 
Fig. 499 zeigt das mit vollkommener Deutlichkeit. Die stark ge- 
zogenen Kurven sind die Gesamtströme bei 500, 400, 300, 200 und 
100 Volt in Abhängigkeit von der Gitterspannung. Die punktierte 
mit O bezeichnete Kurve ist extrapoliert, sie ist der Raumladungs- 


HEATHEN SE 
sax ® 


Ņ = 400 Volt 
Fig. 498. 


kurve kongruent, wenn man für sie 2, statt Xa setzt. Aus der 
Verschiebung der Kurven gegeneinander läßt sich erkennen, daß & 
etwa 6° beträgt, da auf 100 Volt Anodenspannungsänderung etwa 
6 Volt Verschiebung kommt. Die Kongruenz ist sehr genau, abge- 
sehen von den Fußpunkten der Kurven. Je höher die Anoden- 


0 
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Fig. 499. 

spannungen werden, desto mehr macht sich eine anormale Wanderung 
der Fußpunkte nach links bemerkbar (bei 500 Volt zeigt die Figur 
— 36 Volt am Fußpunkt statt — 30 Volt). Diese rührt daher, daß 
ja a für kleine Stromstärken anwächst, wie Fig. 495 zeigt; die Ab- 
weichung ist oft bedeutend größer als ın Fig. 499, sie hängt von der 
Gitterkonstruktion ab. 

In Fig. 498 ist eine Charakteristik des Gesamtstromes (punktiert) 


542 Kapitel XV. 215. 


sowie dessen Verteilung im Anodenstrom J, und Gitterstrom Je zu 
sehen. Sie besagt, daß der Gitterstrom bei positivem Gitter gegen 
den Anodenstrom klein ist, solange die Gitterspannung noch um 
einige Volt unter der Anodenspannung liegt, daß er von diesem 
Punkte an aber recht schnell ansteigt und den größeren Teil des 
gesamten Stromes bilden kann. Da hier sekundäre Kathodenstrahlung 
an der Anode eintritt, kann der Anodenstrom sogar durch Null 
hindurchgehen und sich umkehren. Diese Erscheinung wird be- 
sonders ausgenutzt (siehe 225). Mißt man den Anodenstrom oder den 
Gesamtstrom in Abhängigkeit von der variablen Anodenspannung bei 
fester Gitterspaunung, so ergibt sich eine ganz ähnliche Charakteristik 


I 1 
oder Kennlinie, nur sind die Abszissen auf das --fache vergrößert, 
a 


wie man aus der Gleichung der resultierenden Spannung ableiten kann. 
Allerdings stimmt dies nur für negative Gitterspannung, bei positiver 
tritt eine sogenannte Stromübernahmekurve auf (vgl. Fig. 510 und 
540). 


F. Vakuum und Vakuummessung. 


Die bisherigen Darlegungen nehmen an, daß die Entladung im 
besten Vakuum vor sich geht. Sind merkliche Gasmengen anwesend 
(s. unten Druckangaben), dann treten verschiedene Anomalien auf, 
und zwar nur nachteilige, abgesehen von den absichtlich herbeigeführten 
versteilerter oder geknickter Charakteristik (s. 219B. und 229 A.). Wenn 
man von schlechtem Vakuum spricht, so ist darunter die mangelhafte 
Entfernung der Gase zu verstehen, und nicht die Anwesenheit be- 
sonderer reiner Gase. Durch unvollkommene Evakuierverfahren usw. 
bleiben neben Hg-Dampf hauptsächlich die aktiven Gase zurück. 

Die Hauptnachteile schlechten Vakuums sind bei großen Röhren 
(mit hoher Spannung) die Inkonstanz und die Gefahr des Lichtbogen- 
einsetzens. Auch die Lebensdauer wird durch schlechtes Vakuum 
herabgesetzt, und zwar einerseits durch auf den Faden auftreflende 
positive Träger, Kanalstrahlen, andererseits durch Verschlechterung der 
spez. Emission und dadurch erforderliche höhere Heizung (vgl. 214C.). 

Bei Verstärkerrölrren verursacht schlechtes Vakuum den sog. ver- 
kehrten Gitterstrom (s. Fig. 409, Kurve III) eine peinliche Ursache 
von unerwünschter Selbsterregung, Tönen usw. (vgl. 232 B. 4a). Ferner 
ist es eine der Quellen für die Eigengeräusche der Verstärkerröhren 
(kontinuierliches Rauschen), wenngleich sehr oft die Geräusche auf 
das Fadenmaterial zurückzuführen sind (Knacken, Brodeln). 
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Der obengenannte verkehrte Gitterstrom ist ein gutes und einfaches Mittel 
zur Messung des Vakuums einer Röhre (Methode I), eine Anordnung, die durch- 
Vertauschung von Gitter- und Anodenfunktion (Methode Il) noch bedeutend 
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empfindlicher gemacht werden kann (Telefunken, A.O. Buckley, L W.Austin 
H. G. Möller, S. Dushman)°®”). Bei Methode I ist also die Anode stark 
positiv, das Gitter schwach negativ, bei II das Gitter stark positiv, die Anode 


10” 10° 10° 10° o° w° 10* 10° 10° 
Fig. 501. 


schwach negativ (bei Schwachstromröhren z. B. +100 Volt und — 4 Volt). Die 
Wirkung ist die, daß bei Gasresten eine gewisse Ionisation eintritt, und daß 
dann die positiven Ionen nach der jedesmal negativen Elektrode wandern (bei 


iz 


544 Kapitel XV. 216. 


Methode I das Gitter. Methode II die Anode), die bei absolutem Vakuum absolut 
stromlos sein muß. Demnach ist dieser Strom proportional dem Gasinhalt. 

Für Methode I läßt sich aus Daten von P. Lenard und W.Kossel?’®’) eine 
ungefähre Rechnung über die Größe dieses Stromes für verschiedene Drucke bei 
gegebener Röhre, Emission und Spannung ausführen. Die so geschätzten Daten 
stimmen annähernd mit gemessenen überein. Für Methode II läßt sich nichts 
voraussagen, da hierbei die Elektronen eine unbekannte Anzahl von Pendelungen 
ausführen und so einen Weg unbekannter Länge zurücklegen. 

In den Fig. 500 und 501 sind Eichkurven dieser Methoden I und II für 
dieselbe Röhre zu sehen *), experimentell durch Vergleich mit anderen Vakuum- 
metern festgestellt. Sie zeigen die leichte Meßbarkeit eines Vakuums noch von 
10°” mm Hg. Es ließ sich experimentell feststellen, daß im allgemeinen ein 
Vakuum von 10° mm Hg ausreicht, um mit den Röhren sicher zu arbeiten. 
Bei 10 °® mm ist das Vakuum mit Sicherheit als durchaus gut zu bezeichnen. 
Allerdings läßt sich selbst in großen Serienfabrikationen von Verstärkerröhren 
ein Vakuum von 10° bis 10°" mm erreichen. Zu Methode Il ist noch zu be- 
merken, daß bei ihrer Benutzung gewisse Aufmerksamkeit geboten ist, während 
Methode I zwar absolut sicher arbeitet, aber für Schwachstromröhren zu un- 
empfindlich ist. Methode II neigt nämlich dazu, sehr kurze Wellen (A < 1m) 
entstehen zu lassen, die statt des positiven Ionenstromes leicht wieder Elektronen- 
strom nach der Anode trotz der mehrere Volt betragenden negativen Gleich- 
spannnung hinüberbringen und so den Strom umkehren oder verfälschen. Diese 
Schwingungen sind von H. Barkhausen und K. Kurz gemessen und ihrer 
Entstehungsursache nach erklärt worden °°°). Sie entstehen durch die Elektronen- 
pendelung um das Gitter herum and haben experimentell gemessen genau die 
rechnerisch aus dieser Annahme gefundene Frequenz (N = ca. 8 - 10°). Diese 
Schwingungen sind zwar insbesondere für physikalische Messungen sehr nützlich 
und anwendbar, hier sind sie jedoch ein Fehler. Man kann sie bei Verstärker- 
röhren leicht vermeiden, indem man die positive Gitterspannung ändert und so 
aus dem Entsteliungsoptimum der kurzen Wellen herausbringt (eine Resonanz- 
erscheinung mit den Abmessungen der Röhre). Bei großen Senderöhren ist das 
Vermeiden fast ausgeschlossen. deshalb ist diese Methode hier nicht gut an- 
wendbar. Überhaupt ist es besser, das Vakuum einer Senderöhre im Vollbetrieb zu 
kontrollieren, wozu entweder Methode I oder die Konstanz der Röhre dienen kann. 


216. Der Verstärkervorgang in der Eingitterröhre **). 


Die eben beschriebenen Röhren haben lediglich als Folge der 
angegebenen Strom-Spannungsgesetze eine überraschende Fülle von 
Eigenschaften und Anwendungsmöglichkeiten. Zunächst sei die Ver- 
stärkung elektrischer Ströme, Spannungen oder Leistungen ausein- 
andergesetzt. Eine in der Schaltung von Fig. 502 zwischen Gitter 


*) Die Resultate stammen von der Gesellsch. f. Drahtl. Tel, gemessen an 
der Verstärkerröhre R. E. 11 (vgl. H. Sıimon)®*”). 

**) Nach W. Schottky. M. Latour, G. Vallauri, H. Rukop, H. Bark- 
hausen, v. d. Bijl?’?). 


Verstärkervorgang in der Eingitterröhre. 545 


und Kathode angelegte Wechselspannung ruft im Anodenkreis eine 
Stromschwankung hervor, die nach den Kennlinien Fig. 499, ins- 
besondere bei kleinen Amplituden als proportional angesehen werden 
kann. Man erhält demnach im Anodenstrom ein genaues Abbild der 
zugeführten Gitterspannung. Diese Wechselstromkomponente im 
Anodenkreis läßt sich z. B. durch einen Transformator, der zu einem 
Indikator führt, verwerten. Da man dabei ganz in dem Gebiete so 


negativer Gitterspannungen bleiben kann, daß kein Gitterstrom auf- 
tritt, wird keine merkliche Gitterleistung aufgewendet, dagegen kann 
aus dem Anodenkreis merkliche Leistung gewonnen, die zugeführte 
Gitterleistung also erheblich „verstärkt“ werden. 

Die eben genannte Transformatorenschaltung Fig. 502, nennt man 
eine Leistungsverstärkerschaltung; es gibt außerdem die sog. Span- 
nungsverstärkerschaltung, in welcher in den Anodenkreis eine hohe 
Impedanz gelegt wird, an deren Enden die gewünschte verstärkte 
Spannung entsteht. 


A. Die günstigste Leistungsverstärkung bei kleinen 
| Amplituden. 


Die notwendige Dimensionierung zur Erzielung einer guten 
Leistungsverstärkung läßt sich folgendermaßen errechnen. Es werde 
im Gitterkreis eine Wechsel-EMK hervorgebracht, die am Gitter die 
Spannung Psı = You sin wt verursacht. Sie sei so klein, daß der 
entstehende Anodenstrom praktisch auf einer geraden Linie verläuft, 
die als die Tangente an der betreffenden Stelle der Stromspannungs- 
kurve zu denken ist. Die Tangente geht also durch denjenigen 
Punkt, der sich aus den verwendeten Gleichspannungen ergibt, nämlich: 


1 s 
J = R (Vao + aV ao)? 


Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 5. Auflage. 35 
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genannt der Ruhepunkt. Der im Ruhezustande vorhandene Strom 
soll der Ruhestrom Jr heißen. Durch Anderung der Gleichspannungen 


3 
kann also jeder Punkt der 7s-Kurve zum Ruhepunkt werden, so daß 
nach der oben gemachten Annahme ein Anodenwechselstrom kleinster 


Amplitude auf jeder Tangente verlaufen kann. Man benutzt daher 
3 
statt der Kurve J = Pa %,: deren Tangentenschar, die die resultie- 


K 
rende Gleichspannung Xro als Parameter hat. Ihre Gleichung lautet : 


wenn i und v die laufenden Koordinaten der Tangente sind. 


Wird 


Die laufenden Koordinaten i und v können in ihre Gleich- und 
Wechselglieder, Xro ferner in Gitter- und Anodenglieder zerlegt 
werden, so daß man jetzt folgende Gleichung erhält: 


1 
Joo + Joi + Jao + Jai = <— (Vao +H Voit aLYVaot aLa) — E, 


g, 


Es sei hier angenommen, daß die Gitterströme gegen die gesuchten 
Anodenströme zu vernachlässigen seien; Jao und Js ı sollen also weg- 
fallen. Ferner besteht die letzte Gleichung aus zwei nebeneinander- 
gehenden Vorgängen, einem Gleichstromvorgang und einem Wechsel- 
stromvorgang, die einander nicht beeinflussen und rechnerisch ge- 
trennt werden können. Der hier allein interessierende Wechselstrom- 
vorgang lautet: 


1. 
ICE ns (Do + % Vaa). 


Im Anodenkreis hege nun der wirksame Widerstand R. der der ein- 
fachen Rechnung halber ein reiner Wirkwiderstand sein soll. Nur 
durch ihn wird die Anodenwechselspannung verursacht, die, wenn 
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sein Spannungsabfall RJıı beträgt, folglich: Xaı = — R Ja ı heißen 
muß. Daraus ergibt sich: 


1 DY 
JAn = y (Zs = AR Jıı) oder Jaı = Dax 


Folglich erhält R die Wechselstromleistung: 


_ Por? R 
N gran" 


die in Abhängigkeit von R ein Optimum bei = hat. Unter Ver- 


wendung dieses optimalen Widerstandes ergibt sich bei 


Voir = Pam sin wt die Leistung Popt R = Ion! UV Docta Dan 
16 Ka 

Diese Gleichung sagt aus, daß die Verstärkung steigt mit kleiner 

werdendem & (siehe 215 C) und mit steigender Gittergleichspannung 

und Anodengleichspannung. Jedoch sind hier Nebenbedingungen zu 

beachten, die im obigen Ausdruck nicht enthalten sind. Der Aus- 


3 

druck gilt nämlich nur solange die 23-Kurve gilt, d. h. die Er- 
höhung der Gleichspannungen bringt nur solange einen Nutzen, als 
der Ruhepunkt nicht in die Nähe der Sättigung oder gar ganz hinein 
kommt; hier nämlich muß die Verstärkung wieder abnehmen und 
ganz verschwinden. 

Der Einfluß der bei Annahme eines bestimmten 2gı noch außer 
Betracht stehenden Gitterstromes ist in 216D genauer behandelt. 

Der Einfluß der Konstante a ist verwickelter; sie tritt einmal 
im Zähler und einmal im Nenner auf; ein großes æ hat also einen 
günstigen und einen ungünstigen Einfluß. Der günstige Einfluß be- 
steht in der Vergrößerung der resultierenden Gleichspannung und 
der dadurch herbeigeführten Verschiebung des Ruhepunktes an eine 
steilere Stelle. Der ungünstige Einfluß hat den Namen „Anoden- 
rückwirkung“* erhalten; das æ% im Nenner rührt daher, daß die am 
Widerstand R entstehende Wechselspannung RJaı den Anoden- 
wechselstrom, da sie ihm um 180° entgegen liegt, hindert und herab- 
setzt, und zwar proportional dem Durchgriff, da ja alle an der Anode 
auftretenden Spannungen nur proportional dem Durchgriff auf den 
Strom wirken (W. Schottky). 
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Aus dieser zwiespältigen Wirkung von a ergibt sich bei variablem 
o und jedesmal optimal gewähltem Belastungswiderstande R = > 


ein Verlauf der Verstärkerleistung wie ihn Fig. 503 zeigt. (Hier ist 
Vao =— 2 Volt und Xaoso = 50 Volt angenommen.) 


Die Kurve zeigt, daß von a = 0 bis «= 4° überhaupt keine 
Verstärkuug auftritt, und zwar liegt das daran, daß in diesem Gebiet 
die resultierende Gleichspannung negativ, der Ruhestrom daher Null 
ist. Bei a = 8° hat die Kurve ein Maximum, um dann sanft ab- 
zufallen. Wie eine Berechnung des ausgezeichneten Wertes zeigt, 

29 
reg (H. Rukop, 
W. Schottky, H. Barkhausen) der Punkt, bis zu dem die Ver- 
Vao 
Vao 

Unter der Voraussetzung des optimalen R und & ergibt sich 
daher die Verstärkerleistung 


liegt das Maximum allgemein bei “pt = — 


stärkung gleich Null ist, liegt bei a = — 


3 Vaw? Vao 


m en H. Barkhausen). 
323R V Dan 


Popt R, a — 


Es ist ein gewisser Zufall, daß diese Optima realisierbar sind; 
es liegt darin, daß die notwendigen Gitterspannungen aus anderen 
Gründen negativ sein müssen, so daß die er- 
rechneten Werte von &opt positiv werden. Die 
Notwendigkeit einer negativen Gittergleichspan- 
nung ergibt sich daraus, daß man mit einer ge- 
wissen zur Verfügung stehenden unverstärkten 
Leistung um so höhere Gitterspannungen 7; 
hervorbringen, also um so höhere Verstärker- 
leistungen erreichen kann, je weniger Gitter- 
strom dabei entsteht. Je stromempfindlicher also 
die Wechselspannungsquelle am Gitter ist (was 
insbesondere bei hoher Übersetzung des Gittertransformators der Fall 
ist), desto notwendiger muß im Gebiete des Gitterstromes Null ge- 
arbeitet werden (siehe 215 D). 

In der Praxis wird das Optimum von & nicht oft benützt, weil 
dadurch die inneren und äußeren Widerstände recht hoch werden, 
was für den Apparatebau nachteilig ist, vielmehr macht man a ge- 
wöhnlich größer. 
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B. Das „Ersatzschema“ einer Röhre und der innere 


Widerstand. 


Aus der Rechnung des vorigen Abschnittes kann eine einfache 
Darstellung der Vorgänge in einer Röhre gewonnen werden, die in 
vielen Fällen sehr gute Dienste leistet. Sie ergibt sich aus der 


Gleichung Jaı = = (Vai +aXaı). Wird wieder angenommen, daß 


die Spannung 2,ı von einem äußeren Widerstand R herrührt, so 
erhält man: | 


1 
Jai = 5 (Varı —aRJaı) 


und hieraus durch einfache Umformung 


9) 
ma e 2 Jai + RJıı = 0 


a. 
oder durch Multiplikation mit Jaı: 


eh HÈ Ja HRJ = ; 


Diese beiden Gleichungen sind identisch mit der Spannungs- 
gleichung und der Leistungsgleichung in einem einfachen Stromkreis, 
der eine EMK und zwei Widerstände enthält. Der eine davon ist 
der wahre äußere Widerstand R, der andere hat demnach die Größe 


XÀ . ; . 
© und bedeutet notwendigerweise den inneren Widerstand der 
a 


Röhre, Ri, wie man erstens aus der Gleichung: 


1 
Jai = — (Pı + a %ıı) 


» 
ableiten kann, indem man: 
N dPsı Bes) 
we Adıı = a 


bildet, zweitens aus der Tatsache schließen muß, daß der optimale 
\ 
äußere Widerstand gleich = gefunden wurde (216 A). 
Es ist daher für kleine Amplituden: 


28 


R; e E EE 
i 3a)‘ Vao + aV Ao 
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Aus dieser zwiespältigen Wirkung von a ergibt sich bei variablem 
a und jedesmal optimal gewähltem Belastungswiderstande R = z 


ein Verlauf der Verstärkerleistung wie ihn Fig. 503 zeigt. (Hier ist 
Voo =— 2 Volt und 9,0 = 50 Volt angenommen.) 


Die Kurve zeigt, daß von «= 0 bis «= 4% überhaupt keine 
Verstärkuug auftritt, und zwar liegt das daran, daß in diesem Gebiet 
die resultierende Gleichspannung negativ, der Ruhestrom daher Null 
ist. Bei «= 8% hat die Kurve ein Maximum, um dann sanft ab- 


zufallen. Wie eine Berechnung des ausgezeichneten Wertes zeigt, 
27 

liegt das Maximum allgemein bei Bay = (H. Rukop, 
A0 

W. Schottky, H. Barkhausen) der Punkt, bis zu dem die Ver- 

Vao 

Vao 

Unter der Voraussetzung des optimalen R und a ergibt sich 
daher die Verstärkerleistung 


stärkung gleich Null ist, liegt bei a = — 


P E 8 Pan? Pao 
Ta Doo 


(H. Barkhausen). 


Es ist ein gewisser Zufall, daß diese Optima realisierbar sind; 
es liegt darin, daß die notwendigen Gitterspannungen aus anderen 
Gründen negativ sein müssen, so daß die er- 
rechneten Werte von opt positiv werden. Die 
Notwendigkeit einer negativen Gittergleichspan- 
nung ergibt sich daraus, daß man mit einer ge- 
wissen zur Verfügung stehenden unverstärkten 
Leistung um so höhere Gitterspannungen sg 
hervorbringen, also um so höhere Verstärker- 
leistungen erreichen kann, je weniger Gitter- 
strom dabei entsteht. Je stromempfindlicher also 

Pigo DOR: die Wechselspannungsquelle am Gitter ist (was 
insbesondere bei hoher Übersetzung des Gittertransformators der Fall 
ist), desto notwendiger muß im Gebiete des Gitterstromes Null ge- 
arbeitet werden (siehe 215 D). 

In der Praxis wird das Optimum von & nicht oft benützt, weil 
dadurch die inneren und äußeren Widerstände recht hoch werden, 
was für den Apparatebau nachteilig ist, vielmehr macht man a ge- 
wöhnlich größer. 
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B. Das „Ersatzschema“ einer Röhre und der innere 
Widerstand. | 


Aus der Rechnung des vorigen Abschnittes kann eine einfache 
Darstellung der Vorgänge in einer Röhre gewonnen werden, die in 
vielen Fällen sehr gute Dienste leistet. Sie ergibt sich aus der 


Gleichung Jaı = = (Pgı +aXa1). Wird wieder angenommen, daß 


die Spannung Xai von einem äußeren Widerstand R herrührt, so 
erhält man: | 


1 
Jai = S (XVoı—aRJaı) 


und hieraus durch einfache Umformung 


zia Dai 


& 


» 
+z Jat Rd = 0 
oder durch Multiplikation mit Jaı: 


_ Zaa ee 
a. a. 

Diese beiden Gleichungen sind identisch mit der Spannungs- 
gleichung und der Leistungsgleichung in einem einfachen Stromkreis, 
der eine EMK und zwei Widerstände enthält. Der eine davon ist 
der wahre äußere Widerstand R, der andere hat demnach die Größe 
Q 


— und bedeutet notwendigerweise den inneren Widerstand der 
a 


Röhre, R;, wie man erstens aus der Gleichung: 


1 
Ja = 5 (Pi -+ aV aa) 


ableiten kann, indem man: 


_ dd _ Q 
um dJar a 


bildet, zweitens aus der Tatsache schließen muß, daß der optimale 
äußere Widerstand gleich — gefunden wurde (216 A). 
Es ıst daher für kleine Amplituden: 


2R 


R; = eE 
! 3al’ Veo aV ao 
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Einen interessanten Wert hat die im obigen Kreise liegende EMK, 
nämlich : 


die schon dadurch, daß sie dem Strom entgegengesetzt gerichtet ist, 
(XVaı ist nämlich dem Strom gleichgerichtet), als EMK erkennbar ist. 
Man kann also für einen Röhrenkreis ein sog. „Ersatzschema“ bilden, 
in dem als EMK die negative Gitterwechselspannung dividiert durch a 


auftritt, und der die beiden Widerstände = und R enthält (W. Schottky. 
H. Barkhausen, H. W. Nichols)?’??). RJaı? ist dann die Nutz- 


leistung, - Jaı? die Verlustleistung. 


C. Die Spannungsverstärkung G7. 


Wird in den Anodenkreis ein Widerstand gelegt, von dessen 
Enden eine Spannung ohne merkliche Stromentnahme abgenommen 
wird, so nennt man das Verhältnis dieser Spannung zu der zu- 
geführten Gitterspannung die „Spannungsverstärkung“. Sie ist leicht 
mit Hilfe des „Ersatzschemas“ zu berechnen (216 B). Ist cı die 
zugeführte Gitterspannung, dann verteilen sich die von der schein- 


DV ER 
baren EMK: — Fu herrührenden Kreisspannungen proportional 


den Widerständen, und an den äußeren Widerstand R gelangt die 
Spannung: 


Voar _ R 
a D 
RF Pa 
Die Spannungsverstärkung G% ist also gleich diesem Ausdruck divi- 


diert durch Ver. 
Daher ist: 


Aus dieser Gleichung ist unmittelbar zu sehen, daß die beste Span- 
nungsverstärkung erreicht wird, wenn R möglichst groß gegen = 


wird; man erhält also eine andere Bedingung als für den Leistungs- 
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verstärker. Für sehr großes R nähert sich die Spannungsverstärkung 
dem Werte = so dad Gv = L die maximal möglıche Spannungs- 


verstärkung darstellt. 


D. Der Einfluß der Emission und der Gleichspannungen 
auf die Verstärkung. 


Die Abhängigkeit der Verstärkung einer Röhre von der Emission 
des Fadens, der Gittergleichspannung und der Anodenspannung, die 
sich aus dem eben Gesagten ergibt, ist doch in einigen Punkten be- 
fremdend, so daß sie hier besonders auseinandergesetzt werden soll. 
Man erhält sie, indem man die eben genannte Gleichung: 


Var? R 


P= -oF aR 


benutzt und die ihr entsprechenden Kurven durch das Eintreten des 
Gitterstromes sowie der Sättignng ergänzt. 

Es sei zunächst die Verstärkung bei geänderter Gittergleich- 
spannung unter Konstanthaltung aller übrigen Größen gezeigt 
(Fig. 504). Bedeuten Ja und Ja die betreffende Charakteristik von 
Anodenstrom und Gitterstrom, so zeigt die Kurve A die Verstärkung, 


wie sie sich aus der laufenden Neigung des Anodenstromes ergäbe. 
Ein solcher Verlauf kann sich jedoch nur da ergeben, wo die Gitter- 
wechselspannungsquelle ihre Spannung bei Gitterstrom genau so gut 
aufrecht erhalten kann wie ohne Gitterstrom. Bricht jedoch, was 
bei hochtransformierenden Schwachstromschaltungen stets der Fall 
ist, die Gitterspannung bei Gitterstrom zusammen, so ergibt sich eine 
Verstärkung wie Kurve B. 
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Bei veränderlicher Heizung (Emission) unter sonst konstanten 
Verhältnissen (für zwei verschiedene Anodengleichspannungen) ergibt 
sich eine Verstärkung wie Fig. 505. Die Tatsache, daß die Ver- 
stärkung (von einer bestimmten Emission an) von der Heizung un- 
abhängig ist, wird bei einem Blick auf die Fig. 488 erklärlich. Es 


0 — Heizung des Glihfadens (bezw. Emission) 
Fig. 505. 


entspricht ja einer erhöhten Heizung keine Vergrößerung der Steil- 
heit in demselben Ruhepunkte, resp. bei derselben resultierenden 


3 
Spannung, vielmehr liegen alle ‘Y”=-Kurven ineinander, wenn die Sät- 
tigungspunkte weit genug darüber hinaus liegen; mit anderen Worten, 


——-Anodengleichspannung 


Fig. 506. 


& und © sind unabhängig von der Heizung. Daher kommt in der obigen 


Formel, die innerhalb der r-Kurve gilt, die Heizung gar nicht vor. 

Die Abhängigkeit der Verstärkung von der Anodenspannung 
zeigt Fig. 506. Die Verstärkung steigt mit der Steilheit der Kurve 
und fällt bei eintretender Sättigung wieder (Kurven A, und A,). 
Wird jedoch die @ittergleichspannung jedesmal nachreguliert (sie muß 
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dann stets negativer werden), so bleibt bei dauernd steigender Anoden- 
spannung die Verstärkung konstant (Kurve B, und B,). Die Kurven A, 
und B, gelten für eine niedrigere Heizung, A, und B, für eine höhere. 
In den Kurven A, und A, zeigt sich, daß die Verstärkung bei einem 
Abfall durch schwächer werdende Heizung (von X zu Y) wieder ver- 
bessert werden kann durch richtige Herabsetzung der Anodenspannung 


Fig. 507. 


(von Y zu Z). Dasselbe zeigt in anderer Darstellungsweise die 
Fig. 505 (X—Y— Z), auch zeigt sie, da bei Erhöhung der Anoden- 
spannung bei konstantem 2. die notwendige Heizung ansteigt (von 
H, auf H,), d. h. daß die Erhöhung der Anodenspannung bei einer 
bestimmten Röhre oft mittelbar die Lebensdauer herabsetzt. 


E. Die Verstärkungsmessung. 
l. Die Spannungsverstärkung. 


Zur Messung der „Verstärkung“ muß natürlich deren Definition 
erst vorliegen. Bei der Spannungsverstärkung ist letztere eindeutig, 
sie bedeutet das Verhältnis der an der Impedanz p im Anodenkreis 
entstehenden Wechselspannung (ohne merkliche Stromentnahme) zu 
der zwischen Gitter und Kathode liegenden. Zu ihrer Messung 
(Fig. 507) verwendet man einen Indikator, der keinen Strom ver- 
braucht, also eine besondere Indikatorröhre II, in deren Anodenkreis 
ein Meßinstrument, Telephon usw. liegt. An deren Gitter und Kathode 
lege man die an p entstehende verstärkte Spannung, wobei am Gitter 
der zu messenden Röhre I die meßbare Wechselspannung v, liegen 
mag. Durch einen Umschalter S wird dann an Gitter und Kathode 
der Indikaterröhre statt der verstärkten Spannung eine Spannung v, 
von der gleichen Quelle wie v, gelegt, die so einreguliert wird, daß 
das Meßinstrument dasselbe anzeigt. Dann ist die gesuchte Ver- 
V2 
Y 


stärkung: GY = 
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Die Spannungen v, und v, sind durch einen Spannungsteiler 
mit bekannten Impedanzen p, und p, einstellbar und meßbar; meist 


v 
genügt es, —— zu kennen. 

v 

I 


Die obige Schaltung ist insbesondere für Hochfrequenzverstärkung 
(siehe Kap. XV $ 2, 232) geeignet, und zwar in der Ausführung, in 
der p, und p, varıable Kondensatoren sind und die Indikatorröhre II 
als Audiondetektor mit Telephon oder Baretter geschaltet ist (M. Pi- 
rani und P. Paschen)’?!). 


2. Die Leistungsverstärkung Gp, die „Verstärkung“ G. 


Es sei hier der in der Praxis üblichen Methode gefolgt, als 
„Verstärkung“ nicht das Verhältnis Gp von zwei Leistungen, sondern 
dasjenige zwischen zwei „Lautstärken“ anzugeben, d. h. etwa zwischen 
Stromstärken in dem gleichen Telephon. Das ist identisch mit der 
Wurzel aus dem Verhältnis der beiden Leistungen. Unter „Ver- 
stärkung“ G sei also fortan letzteres gemeint, so daß G = |/ Gp wird. 

Bei Leistungsverstärkern ist die Definition der Verstärkung nicht 
von vornherein eindeutig. Zunächst ist die vom Verstärker abge- 
gebene Leistung varıabel mit dem Indikatorwiderstand, sie hat, wie 
schon gesagt, ein Optimum, wenn der Widerstand des Indikators 
z.B. des Telephons, gleich dem inneren Widerstand an den Aus- 
gangspunkten des Verstärkers (Ausgangswiderstand) ist. Es sei also 
als verstärkte Leistung die optimal abgebbare angenommen. 

Man könnte dann als unverstärkte Leistung diejenige betrachten, 
die der Verstärker aufnimmt, jedoch ist diese Definition nicht für 
die Praxis zweckmäßig. Es ist ja, wie in 216A gesagt, möglich, 
im Gitterkreis einer Röhre mit einer unmeßbar kleinen Leistung 
endliche Leistungen im Anodenkreis zu erzeugen. Hieraus würde sich 
eine Verstärkung von „unendlich“ ergeben, man würde jedoch keines- 
wegs eine unendliche große Verstärkung der Sprache, Signale oder 
überhaupt des unverstärkt vorhandenen Effektes bekommen. Eine 
solche Definition wäre also nutzlos. 

Vielmehr ist es für die Praxis nur wichtig zu wissen, auf das 
Wievielfache sich die unverstärkte Lautstärke durch Anwendung des 
betreffenden Verstärkers steigern läßt. Man muß demnach als die 
unverstärkte Leistung diejenige bezeichnen, die sich aus der Quelle 
(Detektor, Kabel usw.) mit einem Indikator ohne Verstärker optimal 
herausholen läßt. Daher ist das Verhältnis aus der besten Ver- 
stärkerleistung zur besten Quellenleistung (bezw. die Wurzel hieraus) 
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der für die Praxis interessierende Wert. Ein Schaltschema zu dessen 
Messung zeigt Fig. 508. Damit der Verstärker rationell gebaut 
werden kann, muß der innere Widerstand der Quelle bekannt sein. 
Er sei z. B. gleich 2000 @. Dann könnte durch einen Indikator 
(Telephon, Thernioelement, Thermogalvanometer, Baretter, Vibr.- 
Galvanometer usw.) von ebenfalls 2000 Q die beste Leistung aus der 
Quelle herausgeholt werden. Bei der vorliegenden Messung muß der 
Indikator M; jedoch zur Erzielung der besten Verstärkerleistung dem 
inneren Widerstande des Verstärkers (Ausgangswiderstand) gleich 
sein. Letzterer möge normalerweise auf eine Impedanz von 500 Q 
arbeiten und deshalb selbst einen Ausgangswiderstand von 500 Q 
haben. Daher sei auch der Indikationswiderstand (My) gleich 500 Q. 
Die Messung nach Fig. 508 geschieht dann folgendermaßen: als schein- 
bare Quelle dient für den Verstärker eine EMK e, mit Beigabe eines 
inneren Widerstandes p,, der gleich dem der wahren Quelle, hier also 
gleich 2000 Q, sein muß. Ferner wird eine Vergleichsquelle mit einer 
EMK e, gebraucht, die den inneren Widerstand p, von der Größe des 
Indikators M,, also hier von 500 Q, erhält. Die beiden EMK e, und e, 
sind variabel, indem sie z. B. aus Widerständen r, und r, herrühren, 
die von demselben Wechselstrom durchflossen sind. Zur Messung wird 
der Indikator abwechselnd an die Vergleichsquelle e,p, und an den Ver- 
stärker gelegt, wobei die Widerstände r, und r, so eingestellt werden, 
daß sich dieselbe Lautstärke im Indikator ergibt. Handelt es sich 
um sehr hohe Verstärkungszahlen, so wird man vorteilhaft r, mit 
der Verzweigung r, und r, versehen, und zwar so, daß r, und r, 
klein gegen r, und p,, ferner r, klein gegen p, ist. 

Sind die genannten Widerstände nun auf Gleichheit der Laut- 
stärke eingestellt, so bedeutet das, daß die optimale Verstärkerleistung 
gleich der optimalen Vergleichsquellenleistung ist. Letztere ıst gleich 


I, , daher ist ihre Lautstärke und daher auch die beste Lautstärke 
3 
ey 


des Verstärkers BERN A 
4p, 


finition nach gleich der besten Quellenlautstärke mal dem Ver- 
stärkungsgrad, hier G genannt. Die beste Quellenlautstärke ist 


e” . ; 
ya ‚so daß sich ergibt: 
4p, á 


*) Formaler Ausdruck zur bequemen Rechnung, ohne Dimensionsberech- 
tigung. 


). Anderseits ist letztere der De- 
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pur pug a 
Vaip a re = 
4p, 4p, €, Ps 


€g 


Der Ausdruck P ist nach Fig. 508: 
1 
% Tg rı 
e u r Trs 
so daß: 
r r p 
= -#. Pi 
ri T3 Po 
wird. 


In der Praxis ist meistens folgende zwar willkürliche aber 
praktisch berechtigte Definition des Verstärkungsgrades üblich: ge- 
geben ist eine bestimmte Quelle und ein bestimmter Indikator; als 
Verstärkung G, wird bezeichnet die Vervielfachung der Lautstärke 
bei Einschalten des Verstärkers zwischen diese Quelle und diesen 


` 


: 
N DO DOO HAN 
|- .-..- 


Br 


Fig. 508. 


Indikator. Nach dieser Definition kann man unter Umständen einen 
passenden Transformator als „Verstärker“ bezeichnen, woraus sich 
ihre mangelnde innere Berechtigung ersehen läßt. Die Messung der 
Verstärkung nach dieser Definition geschieht ebenfalls nach dem 
Schema der Fig. 508, nur sind in diesem Falle p, und p, beide gleich 
dem wahren Quellenwiderstand zu machen. Die Verstärkung lautet dann: 


r 
x.: 2 
G = —.—, 
to Ñ 


wie ohne weiteres ersichtlich ist. 
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Zur Speisung der Widerstände dient eine gewöhnliche Wechsel- 
stromquelle BL; der Punkt E der Schaltung wird vorteilhaft an die 
Erde gelegt, ebenso die Kathoden des Verstärkers und einer seiner 
Ausgangspole (sh. 231 B 4); können die Widerstände r,, r}, r, nicht 
genügend klein genommen werden, so daß obige Bedingung erfüllt 
ist, so ist eine genauere Rechnung der Verzweigung erforderlich. 


217. Die Raumladungsgitterröhre. 


In 216A ist gezeigt worden, auf welche Weise die Verstärkung 
einer Eingitterröhre erhöht werden kann. Die Bedingungen bringen, 
ständig weiter getrieben, schließlich Grenzen mit sich, die bei R 
mechanischer Natur (Gitter möglichst nahe am Faden, Faden mög- 
lichst lang) bei Yao (möglichst hohe Anodenspannung) elektrischer 
Natur sind, während go und a durch Optima festgelegt sind. Es 
ist jedoch, auch wenn man bequeme Fabrikation, ferner kleine Span- 
nung und Heizung beibehalten will, mit besonderen Mitteln noch 
mehr zu erreichen. Ein solches ist das Raumladungsgitter (J. Lang- 
muir, W. Schottky)???). 


3 
In 214 ist gesagt, daß die Steilheit der “Ys-Kurve insbe- 
sondere infolge der Raumladung eine geringe ist. Das Raum- 
ladungsgitter hat nun etwa die Wirkung, die vom Raumladeeffekt 
herrührende Flachheit zu beseitigen. Es besteht in einer ebenfalls 
gitterförmigen Elektrode Zg, die zwischen Glühkathode und wahrem 


(ODT 


Gitter (Steuergitter) Z liegt (Fig. 509). Es erhält eine positive 
Spannung gegen die Kathode, und zwar am besten eine solche, daß 
dadurch bereits der Sättigungsstrom der Röhre bei der betreffenden 
Emission erreicht ist. Es sei nun eine variable resultierende Span- 
nung von wahrem Gitter und Anode Yo + aa angenommen und 
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die dabei entstehenden Ströme betrachtet (Fig. 510). Bei negativen 
resultierenden Spannungen bis zu Null kann kein Strom an die 
Kombination Gitter-Anode gehen, deshalb erhält das Raumladungs- 
gitter den gesamten Strom. Bei positiven resultierenden Spannungen 
steigt der Strom (Kurve Ja +a) sehr schnell an, während das Raum- 
ladegitter natürlich dieselbe Strommenge verlieren muß (Kurve Jzr). 


Die Kurve Ja+ ist nun die Stromspannungskurve der Röhre, sie ist 
3 
also anstatt der Vs-Kurve zu betrachten. Ihre Steilheit ist bei 


günstiger Konstruktion stets eine bedeutend größere, als die einer 
3 
mit gleichen Mitteln erreichten Yz-Kurve, jedoch ist bisher keine 


Gleichung für sie aufgestellt worden. Sie gehört zu den Strom- 
verteilungskurven bei zwei positiven Elektroden, die noch wenig be- 
arbeitet sind (M. Abraham)?°°°). Es läßt sich von ihr nur sagen, 


Jic = 
S ee _ 
x 
< p721- 
i ~ vn 
| Jir 
0 ó 10 15 20 a 
hs Yp 20 Volt 
Fig. 510. 


daß ihre Breite (die scheinbare Sättigungsspannung) etwa gleich 
Bremsspannung der Elektronen (etwa 2 Volt) plus Fadenspannung ist. 

Oft haben die genannten Kurven Einbuchtungen wie p und q 
(Fig. 510), die von sekundärer oder reflektierter Kathodensstrahlung 
herrühren*). Die Kurve Jaa wird Aufladungskurve oder Über- 
nahmekurve genannt, sie ist im Gegensatz zu der Raumladungskurve 


3 
(Xr-Kurve) die „ranmladungslose Kurve“. Wird die Übernahmekurve 
in Anodenstrom und Gitterstrom zerlegt und als Charakteristik (Kenn- 
linie) mit konstanter Raumladungsgitterspannung, konstanter Anoden- 
*) Dies ist insbesondere der Fall, wenn man eine solche Übernahmekurve 
mit einer Eingitterröhre mißt. indem man das Gitter konstant positiv. die Anode 
variabel positiv (Abszisse) macht. Dann können die sekundären oder reflektierten 
Elektronen leicht an das Gitter gelangen, während sie bei der Raumladungs- 
gitterröhre in dem Käfig. der aus Anode und Gitter besteht, zurückbleiben. 
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spannung und variabler Gitterspannung gezeichnet, so gibt sie etwa 
ein Bild wie Fig. 511. 

Die Verstärkung einer solchen Röhre ist infolge mangelnden 
Ausdrucks für ihre Kurve nicht genau angebbar, jedoch wirkt sie 
infolge der Versteilerung etwa wie eine Eingitterröhre mit sehr ver- 
bessertem (verkleinertem) K. Hier kommt aber noch eine zweite 
günstige Wirkung zustande. Das Raumladungsgitter übt ja ebenfalls 
einen „Durchgriff“ auf das wahre Gitter aus, d. h. es erhöht die 


— 10 -5 0 +5 +10 +15 


Fig. 511. 


resultierende Spannung in der Gitterfläche. Daher kann man eine 
solche Erhöhung von der Anodenspannung her großenteils entbehren 
und deshalb den Durchgriff der Anodenspannung durch das wahre 
Gitter recht klein machen, ohne an Ruhestrom und Steilheit viel zu 
verlieren. Jedoch wird dadurch die schädliche Rückwirkung der 
Anodenwechselspannung (Anodenrückwirkung) gleichermaßen herab- 
gesetzt und so die Verstärkung verbessert. 


218. Die Schutzgitterröhre. 


Ein anderes Mittel, die Verstärkung einer Röhre zu verbessern, 
ist das Schutzgitter (W. Schottky)?’!). Es besteht in einem Gitter, 
das zwischen wahrem Gitter und Anode liegt und an eine positive 
Spannung gelegt ist. Das Schutzgitter hat den Zweck, den un- 
günstigen Einfluß eines großen a (siehe 216 A), die Anodenrück wir- 
kung, zu beseitigen resp. herabzusetzen, während der günstige, die 
Erhöhung der resultierenden Gleichspannung und dadurch der Steil- 
heit bestehen bleiben soll. Bedeutet nämlich o den Durchgriff der 
Schutzgitterspannung ‘>’, durch das wahre Gitter (Fig. 512) und ô den 
der Anodenspannung durch das Schutzgitter, ferner o den der Anoden- 
spannung durch beide Gitter zusammen, so daß oö=a ist (über 


Durchgriff durch mehrere Gitter s. W. Schottky sowie A.M. Schir- 
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mann)°’°°), so ergibt sich für die Hochvakuumentladung die Strom- 
spannungsgleichung: | 


J= ra (2 + oX, +a94)r 


und hieraus nach einer Berechnung analog 216 A unter Voraus- 
setzung des optimalen Widerstandes die Verstärkerleistung 


P— BVa V Vao tH o do ta Yo 


g en ? 
Tr (1 —s)?. 


Hierbei kann nun a zwecks Verkleinerung der Anodenrückwirkung 
recht klein gemacht werden, wodurch die Verstärkung erhöht wird. 
Eine Herabsetzung der resultierenden Gleichspannung durch kleines a 


und der aus ihr folgende Verstärkungsrückgang wird jedoch dadurch 
vermieden, daß o entsprechend groß gemacht wird. 

Die Größe s ist unbedeutend, sie stellt den das Schutzgitter 
treffenden Teil des Gesamtstromes dar. Er beträgt nur einige Pro- 
zent bei richtiger Dimensionierung, wozu z. B. gehört, daß die 
Schutzgitterspannung um mehrere Volt kleiner sein soll als die 
Anodenspannung, auch noch kleiner, als das Potential in dieser Fläche 
wäre, wenn das Schutzgitter fehlte. 


219. Gitterkombinationen; Mehrfachgitter; Funktionsänderungen 
in der Röhre. 


Eine allerdings nur bei spezieller Röhren- bzw. Gitterkonstruktion 
mögliche Methode, die Entladungskurve zu versteilern, sei hier noch 


3 
erwähnt, die sowohl auf die Y 2-Kurve, als auch auf die Aufladungs- 
kurve anwendbar ist. Sie besteht darın, daß dem Gitter ın der Rich- 


Besondere Anordnungen der Gitter. Sol 


tung des Fadens ein gleicher Spannungsabfall erteilt wird, wie dem 
Faden selbst. so daß alle Punkte des Fadens gegen die nächstliegen- 
den des Gitters die gleiche Spannung haben. Hierdurch wird die 
Stromspannungskurve annähernd um die Breite der Fadenspannung 
verschmälert, d. h. versteilert. Dieser Spannungsabfall längs des Gitters 
wird erreicht. indem das Gitter aus einem längeren etwa spiralig um 
den Faden herumgehenden Draht besteht, an den vermittels zweier 
Zuleitungen eine Spannung gelegt wird, so daß ein Strom durch 
das Gitter aufrecht erhalten wird (H.Riegger, Siemens& Halske, 
J. Salpeter, G. A. Bauvais)°°®). 

Eine besonders hohe Verstärkung läßt sich erreichen durch 
Anwendung sowohl eines Raumladungsgitters als eines Schutzgitters 
(siehe Fig. 513) in derselben Röhre (W. Schottky)*%?). Es ist hier 


A 
Z. 
~ Z = 
— T 
> MOQ |S 
£~ L, Si K 3 
mn: 
> 
rn 
z Dar B, 


Fig. 513. 


vorteilhaft, die beiden Hilfsgitter, schon innerhalb der Röhre ver- 
bunden, an dieselbe positive Spannung zu legen. Man erspart da- 
durch eine Zuführung. 


Eine andere Kombination (W. Schottky) 3°°) von drei Gittern ist folgende: 
die Röhre hat zwei Steuergitter, direkt miteinander verbunden, zwischen 
beiden liegend jedoch ein Beschleunigungsgitter von konstanter positiver Span- 
nung (etwa als Schutzgitter zu betrachten). Hier tritt eine doppelte Steuer- 
wirkung, verbunden mit einer sehr kleinen Anodenrückwirkung auf, was beides 
eine Erhöhung der Verstärkung bringt. 

Bei einer Schutzgitterröhre läßt sich eine besondere Erhöhung der Ver- 
stärkung dadurch erreichen, daß das Schutzgitter positiver als die Anode 
ist, falls die Spannungen im ganzen so hoch sind, daß die Anode sekun- 
däre Kathodenstrahlen abgibt, die ja dann an das Schutzgitter gelungen 
(W. Schottky)?%®). In diesem Falle erscheint im Anodenkreis ein (lied 
negativen Widerstandes, das eine Verstärkungszunahme veranlußt*). 


*) Diese Wirkung kann genauer aus 225 ersehen werden. 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 6. Auflage. 86 


562 Kapitel XV. 219. 220. 


Besonders interessante Schaltungen lassen sich aber mit der Raumladungs- 
gitterröhre austühren. wenn die Funktion der Elektroden gegen die bisher 
beschriebenen geändert wird. Es seien hier zwei Verstärkerschaltungen 
(W. Schottky)*°) erwähnt, welche beide folgende Eigenschaft der Raum- 
ladungsgitterröhre benutzen: Hat das Raumladungsgitter eine Spannung ober- 
halb der Sättigungsspannung, und ist die resultierende Spannung von Steuer- 
gitter und Anode so schwach positiv, daß Jr auf dem steilen Anstieg der 
Übernahmekurve liegt, so wird bei Erhöhung der positiven Spannung des 
Raumladungsgitters zwar einerseits der Stromanteil des letzteren sich ein wenig 
erhöhen, anderseits aber wird durch die vom Raumladungsgitter herrührende 
Zunahme der resultierenden Spannung (Effektivpotential) in der Gitterfläche 
der Stromanteil der Anode sich ebenfalls zu erhöhen suchen. Diese zweite 
Wirkung kann überwiegen. Die eine der obengenannten Schaltungen besteht 
nun darin, daß bei sonst ungeänderter Schaltung (vgl. Fig. 509) in die Raum- 
ladungsgitterleitung ein Widerstand gelegt wird, der infolge der geschilderten 
Funktion bei zum Beispiel einer positiven Halbperiode der zugeführten Gitter- 
spannung eine Zunahme des Anodenstromes, dadurch eine Abnahme des Raum- 
ladungsgitterstromes, weiter hierdurch eine Zunahme der Raumladungsgitter- 
spannung und dadurch eine Zunahme der resultierenden Gitterspannung ver- 
anlaßt, d. h. die von außen zugeführte Gitterwechselspannung noch vergrößert 
und damit die Verstärkung erhöht. In einer anderen Schaltung wird die 
Anodenleitung unbelastet gelassen, dagegen der Entnahmewiderstand (Trans- 
formator) in die Raumladungsgitterleitung gelegt, die ja genau die gleichen 
Stromänderungen führt (vgl. Fig. 511) wie die Anodenleitung. Dagegen ist am 
Raumladungsgitter der der „Anodenrückwirkung“ äquivalente Vorgang nicht 
vollständig hindernd, sondern, wie oben gesagt, es tritt ein fördernder und ein 
hindernder Vorgang ein. Durch die Konstruktion der Röhre kann nun der 
fördernde stark bevorzugt werden, aber es ist hier zu betonen, daß gerade der- 
artige sich selbst fördernde Vorgänge nur mit Einschränkung verwendbar sind, 
denn sie bringen die Röhre schließlich zu einer Schwingung ohne äußere Wechsel- 
spannungszufuhr (Selbsterregung), wie in den Abhandlungen über „Rückkopplung“ 
und „Schwingungserzeugung“ *) näher auseinandergesetzt ist. Wenn aber die beiden 
Einflüsse gegeneinander abgeglichen werden, läßt sich infolge dieses Fehlens einer 
Anodenrückwirkung eine hohe Verstärkung erreichen. 


220. Die Rückkopplung. 


Bisher sind stets solche Fälle behandelt worden, in denen eine 
kleine Leistung in dem Gitterkreis aufgewendet, eine viel größere 
dafür aus dem Anodenkreis herausgeholt und anderweitig verbraucht 
wird. Es soll jetzt eine von S. Strauß und A. Meißnert°!) einge- 
führte Gruppe von Schaltungen beschrieben werden, in denen von 
der großen Anodenkreisleistung ein kleiner Teil auf einem besonderen 
Wege, den man allgemein „Rückkopplung“ nennt, dem Gitter- 
kreis zugeführt wird, so daß etwa zu einer von außen zugeführten 


*) Siehe 220, 221. 
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Gitterwechselspannung alsbald durch die Röhre selbst eine weitere 
zusätzliche Wechselspannung ans Gitter gelangt. 

Die Folgen, die dadurch entstehen, sind vielseitig, sie hängen 
von der Stärke der Rückkopplung und von den Schaltungseinzel- 
heiten ab. Zunächst ist wohl einzusehen, daß bei einer Verstärker- 
schaltung mit Rückkopplung die Verstärkung infolge der neu hin- 
zukommenden Gitterspannung vergrößert wird (C. S. Franklin, 
A. Meißner)*°?). Dabei muß vorausgesetzt werden, daß die durch 
Rückkopplung aus dem Anodenkreis in den Gitterkreis gelangende 
Wechselspannung mit der von außen zugeführten (der zu verstärkenden) 
so harmoniert, daß eine Addition der beiden, nicht etwa eine gegen- 
seitige Kompensation, stattfindet. Das heißt, es ist bei der Rück- 
kopplung eine Bedingung bezüglich der Phase zu erfüllen. Hier ist 
demnach ein sich selbst steigernder Vorgang vorhanden, der, bei 
Überschreitung eines gewissen Grades der Rückkopplung, schließlich 
sich selbst ohne Zufuhr äußerer Wechselspannung aufrecht erhält 
und daher einen eigenen Schwingungsvorgang hervorbringt. Das 
darf nun nicht so verstanden werden, als ob ein solches mit Rück- 
kopplung versehenes Röhrensystem von außen mit einer beliebigen 
Frequenz angeregt werden kann und dann dauernd eine Schwingung 
dieser Frequenz aufrechterhält. Vielmehr hat eine solche Röhren- 
schaltung, wenn sie Spulen oder Transformatoren enthält, also Organe 
mit Selbstinduktion*), durch das Hinzukommen von Kapazitäten, die 
entweder durch die zu den Kreisen gehörigen Kondensatoren oder 
nur durch die natürlichen Kapazitäten der Spulen, Röhrenelektro- 
den usw. gebildet werden, stets eine Eigenfrequenz, in manchen Fällen 
sogar mehrere**). Ist der Grad der Rückkopplung dann oberhalb 
einer kritischen Grenze (genaueres in den folgenden Zeilen), so 
schwingt die Röhre in einer solchen Eigenfrequenz. Außer diesen 
beiden Erscheinungen, der erhöhten Verstärkung und der Eigen- 
schwingung, bringt die Rückkopplung eine weitere Erscheinung: die 
„Dämpfungsverminderung“ (Dekrementsreduktion) sowie vergrößerte 


Selektion (C. S. Franklin, H. J. Round, Marconi Comp.)*°®). 


Qualitativ kann die Dämpfungsverminderung etwa folgendermaßen erklärt 
werden: Ein Kreis, der die Selbstinduktion L,, die Kapazität C und den Wider- 
stand R enthält (Fig. 514), möge (zunächst ohne Berücksichtigung der gezeich- 


*) Oft genügen die Selbstinduktionen der gewöhnlichen Zuleitungen zu 
den Elektroden, um eine Schwingungsfähigkeit herbeizuführen, siehe hier- 
über 226. 

**) Siehe ebenfalls 226. 
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sowie dessen Verteilung im Anodenstrom J, und Gitterstrom Je zu 
sehen. Sie besagt, daß der Gitterstrom bei positivem Gitter gegen 
den Anodenstrom klein ist, solange die Gitterspannung noch um 
einige Volt unter der Anodenspannung liegt, daß er von diesem 
Punkte an aber recht schnell ansteigt und den größeren Teil des 
gesamten Stromes bilden kann. Da hier sekundäre Kathodenstrahlung 
an der Anode eintritt, kann der Anodenstrom sogar durch Null 
hindurchgehen und sich umkehren. Diese Erscheinung wird be- 
sonders ausgenutzt (siehe 225). Mißt man den Anodenstrom oder den 
Gesamtstrom in Abhängigkeit von der variablen Anodenspannung bei 
fester Gitterspannung, so ergibt sich eine ganz ähnliche Charakteristik 


= ve 1 
oder Kennlinie, nur sind die Abszissen auf das — --fache vergrößert, 
a 


wie man aus der Gleichung der resultierenden Spannung ableiten kann. 
Allerdings stimmt dies nur für negative Gitterspannung, bei positiver 
tritt eine sogenannte Stromübernahmekurve auf (vgl. Fig. 510 und 
540). 


F. Vakuum und Vakuummessung. 


Die bisherigen Darlegungen nehmen an, daß die Entladung ım 
besten Vakuum vor sich geht. Sind merkliche Gasmengen anwesend 
(s. unten Druckangaben), dann treten verschiedene Anomalien auf, 
und zwar nur nachteilige, abgesehen von den absichtlich herbeigeführten 
versteilerter oder geknickter Charakteristik (s. 219 B. und 229 A.). Wenn 
man von schlechtem Vakuum spricht, so ist darunter die mangelhafte 
Entfernung der Gase zu verstehen, und nicht die Anwesenheit be- 
sonderer reiner Gase. Durch unvollkommene Evakuierverfahren usw. 
bleiben neben Hg-Dampf hauptsächlich die aktiven Gase zurück. 

Die Hauptnachteile schlechten Vakuums sind bei großen Röhren 
(mit hoher Spannung) die Inkonstanz und die Gefahr des Lichtbogen- 
einsetzens. Auch die Lebensdauer wird durch schlechtes Vakuum 
herabgesetzt, und zwar einerseits durch auf den Faden auftreffende 
positive Trüger, Kanalstrahlen, andererseits durch Verschlechterung der 
spez. Emission und dadurch erforderliche höhere Heizung (vgl. 214C.). 

Bei Verstärkerröhren verursacht schlechtes Vakuum den sog. ver- 
kehrten Gitterstrom (s. Fig. 409, Kurve III) eine peinliche Ursache 
von unerwünschter Selbsterregung, Tönen usw. (vgl. 232 B. 4a). Ferner 
ist es eine der Quellen für die Eigengerüusche der Verstärkerröhren 
(kontinuierliches Rauschen), wenngleich sehr oft die Geräusche auf 
das Fadenmaterial zurückzuführen sind (Knacken, Brodeln). 
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Der obengenannte verkehrte Gitterstrom ist ein gutes und einfaches Mittel 
zur Messung des Vakuums einer Röhre (Methode 1), eine Anordnung, die durch 
Vertauschung von Gitter- und Anodenfunktion (Methode II) noch bedeutend 
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empfindlicher gemacht werden kann (Telefunken, A. O. Buckley, L W. Austin 
H. G. Möller, S. Dushman)?®”),. Bei Methode I ist also die Anode stark 
positiv, das Gitter schwach negativ, bei II das Gitter stark positiv, die Anode 


Telefunken -Röhre RE 1. 


Be 
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Fig. 501. 


schwach negativ (bei Schwachstromröhren z. B. +100 Volt und — 4 Volt). Die 
Wirkung ist die, daß bei Gasresten eine gewisse Ionisation eintritt, und daß 
dann die positiven Ionen nach der jedesmal negativen Elektrode wandern (bei 


r 
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Methode 1 das Gitter. Methode II die Anode), die bei absolutem Vakuum absolut 
stromlos sein muß. Demnach ist dieser Strom proportional dem Gasinhalt. 

Für Methode I läßt sich aus Daten von P. Lenard und W.Kossel?®’) eine 
ungefähre Rechnung über die Größe dieses Stromes für verschiedene Drucke bei 
gegebener Röhre, Emission und Spannung ausführen. Die so geschätzten Daten 
stimmen annähernd mit gemessenen überein. Für Methode II läßt sich nichts 
voraussagen, da hierbei die Elektronen eine unbekannte Anzahl von Pendelungen 
ausführen und so einen Weg unbekannter Länge zurücklegen. 

In den Fig. 500 und 501 sind Eichkurven dieser Methoden I und II für 
dieselbe Röhre zu sehen*), experimentell durch Vergleich mit anderen Vakuum- 
metern festgestellt. Sie zeigen die leichte Meßbarkeit eines Vakuums noch von 
10°” mm Hg. Es ließ sich experimentell feststellen, daß im allgemeinen ein 
Vakuum von 10°’ mm Hg ausreicht, um mit den Röhren sicher zu arbeiten. 
Bei 10 mm ist das Vakuum mit Sicherheit als durchaus gut zu bezeichnen. 
Allerdings läßt sich selbst in großen Serienfabrikationen von Verstärkerröhren 
ein Vakuum von 10°‘ bis 10 " mm erreichen. Zu Methode II ist noch zu be- 
merken, daß bei ihrer Benutzung gewisse Aufmerksamkeit geboten ist, während 
Methode I zwar absolut sicher arbeitet, aber für Schwachstromröhren zu un- 
empfindlich ist. Methode II neigt nämlich dazu, sehr kurze. Wellen (Ak < 1 m) 
entstehen zu lassen, die statt des positiven Ionenstromes leicht wieder Elektronen- 
strom nach der Anode trotz der mehrere Volt betragenden negativen Gleich- 
spannnung hinüberbringen und so den Strom umkehren oder verfälschen. Diese 
Schwingungen sind von H. Barkhausen und K. Kurz gemessen und ihrer 
Entstehungsursache nach erklärt worden ?°®). Sie entstehen durch die Elektronen- 
pendelung um das Gitter herum and haben experimentell gemessen genau die 
rechnerisch aus dieser Annahme gefundene Frequenz (N = ca. 3 - 10°). Diese 
Schwingungen sind zwar insbesondere für physikalische Messungen sehr nützlich 
und anwendbar, hier sind sie jedoch ein Fehler. Man kann sie bei Verstärker- 
röhren leicht vermeiden, indem man die positive Gitterspannung ändert und so 
aus dem Entstehungsoptimum der kurzen Wellen herausbringt (eine Resonanz- 
erscheinung mit den Abmessungen der Röhre). Bei großen Senderöhren ist das 
Vermeiden fast ausgeschlossen, deshalb ist diese Methode hier nicht gut an- 
wendbar. Überhaupt ist es besser, das Vakuum einer Senderöhre im Vollbetrieb zu 
kontrollieren, wozu entweder Methode I oder die Konstanz der Röhre dienen kann. 


216. Der Verstärkervorgang in der Eingitterröhre **). 


Die eben beschriebenen Röhren haben lediglich als Folge der 
angegebenen Strom-Spannungsgesetze eine überraschende Fülle von 
Eigenschaften und Anwendungsmöglichkeiten. Zunächst sei die Ver- 
stärkung elektrischer Ströme, Spannungen oder Leistungen ausein- 
andergesetzt. Eine in der Schaltung von Fig. 502 zwischen Gitter 


*) Die Resultate stammen von der Gesellsch. f. Drahtl. Tel., gemessen an 
der Verstärkerröhre R. E. 11 (vgl. H. Sim o n)’®?). 

**) Nach W. Schottky. M. Latour, G. Vallauri, H. Rukop, H. Bark- 
hausen, v. d. Bijl?°9). 
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und Kathode angelegte Wechselspannung ruft im Anodenkreis eine 
Stromschwankung hervor, die nach den Kennlinien Fig. 499, ins- 
besondere bei kleinen Amplituden als proportional angesehen werden 
kann. Man erhält demnach im Anodenstrom ein genaues Abbild der 
zugeführten Gitterspannung. Diese Wechselstromkomponente im 
Anodenkreis läßt sich z. B. durch einen Transformator, der zu einem 
Indikator führt, verwerten. Da man dabei ganz in dem Gebiete so 


negativer Gitterspannungen bleiben kann, daß kein Gitterstrom auf- 
tritt, wird keine merkliche Gitterleistung aufgewendet, dagegen kann 
aus dem Anodenkreis merkliche Leistung gewonnen, die zugeführte 
Gitterleistung also erheblich „verstärkt“ werden. 

Die eben genannte Transformatorenschaltung Fig. 502, nennt man 
eine Leistungsverstärkerschaltung; es gibt außerdem die sog. Span- 
nungsverstärkerschaltung, in welcher in den Anodenkreis eine hohe 
Impedanz gelegt wird, an deren Enden die gewünschte verstärkte 
Spannung entsteht. 


A. Die günstigste Leistungsverstärkung bei kleinen 
| Amplituden. 


Die notwendige Dimensionierung zur Erzielung einer guten 
Leistungsverstärkung läßt sich folgendermaßen errechnen. Es werde 
im Gitterkreis eine Wechsel-EMK hervorgebracht, die am Gitter die 
Spannung sı = sw sin wt verursacht. Sie sei so klein, daß der 
entstehende Anodenstrom praktisch auf einer geraden Linie verläuft, 
die als die Tangente an der betreffenden Stelle der Stromspannungs- 
kurve zu denken ist. Die Tangente geht also durch denjenigen 
Punkt, der sich aus den verwendeten Gleichspannungen ergibt, nämlich: 


1 2 
J = R (Yao t aXYao): 


Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 5. Auflage. hp) 
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genannt der Ruhepunkt. Der im Ruhezustande vorhandene Strom 
soll der Ruhestrom Jr heißen. Durch Änderung der Gleichspannungen 


3 
kann also jeder Punkt der 7s-Kurve zum Ruhepunkt werden, so daß 
nach der oben gemachten Annahme ein Anodenwechselstrom kleinster 
Amplitude auf jeder Tangente verlaufen kann. Man benutzt daher 


3 
statt der Kurve J = I %,: deren Tangentenschar, die die resultie- 


g 
rende Gleichspannung Xr o als Parameter hat. Ihre Gleichung lautet : 


3 = 1 2 
=g w Y ag V rot, 


1 


wenn i und v die laufenden Koordinaten der Tangente sind. 


Wird 


28 Pro 
DO und — = 
sv», a 
gesetzt, so erhält man dafür die Kurvenschar: 
_ 41 P 
ven 


Die laufenden Koordinaten i und v können in ihre Gleich- und 
Wechselglieder, Yro ferner in Gitter- und Anodenglieder zerlegt 
werden, so daß man jetzt folgende Gleichung erhält: 


1 
Jso+ Jei + Jao + Jai = < (Vao + Voi + aVao +aY%ıı) — E. 


Es sei hier angenommen. daß die Gitterströme gegen die gesuchten 
Anodenströme zu vernachlässigen seien; Jgo und Jg: sollen also weg- 
fallen. Ferner besteht die letzte Gleichung aus zwei nebeneinander- 
gehenden Vorgängen, einem Gleichstromvorgang und einem Wechsel- 
stronıvorgang, die einander nicht beeinflussen und rechnerisch ge- 
trennt werden können. Der hier allein interessierende Wechselstrom- 
vorgang lautet: 


1 _ 
Jaı = < (Vair +a Xaa). 


Im Anodenkreis liege nun der wirksame Widerstand R, der der ein- 
fachen Rechnung halber ein reiner Wirkwiderstand sein soll. Nur 
durch ihn wird die Anodenwechselspannung verursacht, die, wenn 
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sein Spannungsabfall RJaı beträgt, folglich: Xaı = — R J;ı heißen 
muß. Daraus ergibt sich: 


1 2 
Jaı = 5 (YVaoaı—aRJaı) oder Jai = a 


Folglich erhält R die Wechselstromleistung : 


= __ Vor? R 
Par > (D+aR)?' 


die in Abhängigkeit von R ein Optimum bei = hat. Unter Ver- 


wendung dieses optimalen Widerstandes ergibt sich bei 


Voi = Vei sin wt die Leistung Popt R = KAT BAT N on! V oo BELA, 
16 Ka 

Diese Gleichung sagt aus, daß die Verstärkung steigt mit kleiner 

werdendem & (siehe 215 C) und mit steigender Gittergleichspannung 

und Anodengleichspannung. Jedoch sind hier Nebenbedingungen zu 

beachten, die im obigen Ausdruck nicht enthalten sind. Der Aus- 


3 
druck gilt nämlich nur solange die 23-Kurve gilt, d. h. die Er- 
höhung der Gleichspannungen bringt nur solange einen Nutzen, als 
der Ruhepunkt nicht in die Nähe der Sättigung oder gar ganz hinein 
kommt; hier nämlich muß die Verstärkung wieder abnehmen und 
ganz verschwinden. 

Der Einfluß der bei Annahme eines bestimmten 2gı noch außer 
Betracht stehenden Gitterstromes ist in 216 D genauer behandelt. 

Der Einfluß der Konstante a ist verwickelter; sie tritt einmal 
im Zähler und einmal im Nenner auf; ein großes a hat also einen 
günstigen und einen ungünstigen Einfluß. Der günstige Einfluß be- 
steht in der Vergrößerung der resultierenden Gleichspannung und 
der dadurch herbeigeführten Verschiebung des Ruhepunktes an eine 
steilere Stelle. Der ungünstige Einfluß hat den Namen „Anoden- 
rückwirkung“ erhalten; das æ im Nenner rührt daher, daß die am 
Widerstand X entstehende Wechselspannung RJaı den Anoden- 
wechselstrom, da sie ihm um 180" entgegen liegt, hindert und herab- 
setzt, und zwar proportional dem Durchgriff, da ja alle an der Anode 
auftretenden Spannungen nur proportional dem Durchgriff auf den 
Strom wirken (W. Schottky). 


548 Kapitel XV. 216. 


Aus dieser zwiespältigen Wirkung von a ergibt sich bei variablem 
a und jedesmal optimal gewähltem Belastungswiderstande R =2 
ein Verlauf der Verstärkerleistung wie ihn Fig. 503 zeigt. (Hier ist 
Voo = — 2 Volt und Xiao = 50 Volt angenommen.) 


Die Kurve zeigt, daß von a = 0 bis æa = 4° überhaupt keine 
Verstärkuug auftritt, und zwar liegt das daran, daß in diesem Gebiet 
die resultierende Gleichspannung negativ, der Ruhestrom daher Null 
ist. Bei a = 8° hat die Kurve ein Maximum, um dann sanft ab- 
zufallen. Wie eine Berechnung des ausgezeichneten Wertes zeigt, 

2V 
an (H. Rukop, 
W. Schottky, H. Barkhausen) der Punkt, bis zu dem die Ver- 
Vao 

Unter der Voraussetzung des optimalen R und a ergibt sich 
daher die Verstärkerleistung 


liegt das Maximum allgemein bei “opt = — 


stärkung gleich Null ist, liegt bei «= — 


P tR _ _3 Pam? Yao 
ET BIR V —- Do 


(H. Barkhausen). 


Es ist ein gewisser Zufall, daß diese Optima realisierbar sind; 
es liegt darin, daß die notwendigen Gitterspannungen aus anderen 
Gründen negativ sein müssen, so daß die er- 
rechneten Werte von &opt positiv werden. Die 
Notwendigkeit einer negativen Gittergleichspan- 
nung ergibt sich daraus, daß man mit einer ge- 
wissen zur Verfügung stehenden unverstärkten 
Leistung um so höhere Gitterspannungen sg 
hervorbringen, also um so höhere Verstärker- 
leistungen erreichen kann, je weniger Gitter- 
strom dabei entsteht. Je stromempfindlicher also 
die Wechselspannungsquelle am Gitter ist (was 
insbesondere bei hoher Übersetzung des Gittertransformators der Fall 
ist), desto notwendiger muß im Gebiete des Gitterstroınes Null ge- 
arbeitet werden (siehe 215 D). 

In der Praxis wird das Optimum von & nicht oft benützt, weil 
dadurch die inneren und äußeren Widerstände recht hoch werden, 
was für den Apparatebau nachteilig ist, vielmehr macht man a ge- 
wöhnlich größer. 
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B. Das „Ersatzschema“ einer Röhre und der innere 
Widerstand. 


Aus der Rechnung des vorigen Abschnittes kann eine einfache 
- Darstellung der Vorgänge in einer Röhre gewonnen werden, die in 
vielen Fällen sehr gute Dienste leistet. Sie ergibt sich aus der 
Gleichung Jaı = = (Voi + aX). Wird wieder angenommen, daß 
die Spannung 2’,ı von einem äußeren Widerstand R herrührt, so 
erhält man: | 


l 
Jai = 5 (Xarı aRJıı) 


und hieraus durch einfache Umformung 


9) 
= — + In 4 N =0 


oder durch Multiplikation mit Jaı: 
 Paıdaı 


D 
a F Jat H R Ja’ = i 


Diese beiden Gleichungen sind identisch mit der Spannungs- 
gleichung und der Leistungsgleichung in einem einfachen Stromkreis, 
der eine EMK und zwei Widerstände enthält. Der eine davon ist 
der wahre äußere Widerstand R, der andere hat demnach die Größe 
D 
© und bedeutet notwendigerweise den inneren Widerstand der 
a 


Röhre, Ri, wie man erstens aus der Gleichung: 


1 l 
Jai = 5 (Vei ta P%xı) 


ableiten kann, indem man: 


N = dYa Q 


| | 


Adıı = a 


bildet, zweitens aus der Tatsache schließen muß, daß der optimale 
D 
äußere Widerstand gleich gefunden wurde (216 A). 
Es ist daher für kleine Amplituden: 


28 


R; = — nn. 
Bah Pao + aX Ao 
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Einen interessanten Wert hat die ım obigen Kreise liegende EMK, 
nämlich: 
Va 
E =A 


A g. 


die schon dadurch, daß sie dem Strom entgegengesetzt gerichtet ist, 
(2a ı ist nämlich dem Strom gleichgerichtet), als EMK erkennbar ist. 
Man kann also für einen Röhrenkreis ein sog. „Ersatzschema* bilden, 
in dem als EMK die negative Gitterwechselspannung dividiert durch a 


N 
auftritt, und der die beiden Widerstände = und Renthält(W.Schottky, 
H. Barkhausen, H. W. Nichols)?’ RJaı? ist dann die Nutz- 


leistung, = Jaı? die Verlustleistung. 


C. Die Spannungsverstärkung 0%. 


Wird in den Anodenkreis ein Widerstand gelegt, von dessen 
Enden eine Spannung ohne merkliche Stromentnahme abgenommen 
wird, so nennt man das Verhältnis dieser Spannung zu der zu- 
geführten Gitterspannung die „Spannungsverstärkung“*. Sie ist leicht 
mit Hilfe des „Ersatzschemas* zu berechnen (216 B). Ist gı die 
zugeführte Gitterspannung, dann verteilen sich die von der schein- 


r Da hg $ s 
baren EMK: — n herrührenden Kreisspannungen proportional 


den Widerständen, und an den äußeren Widerstand R gelangt die 
Spannung: 


Vor _ R 
a DO 
NH a 
Die Spannungsverstärkung G% ist also gleich diesem Ausdruck divi- 


diert durch Vga. 
Daher ist: 


Aus dieser Gleichung ist unmittelbar zu sehen, daß die beste Span- 
nungsverstärkung erreicht wird, wenn R möglichst groß gegen = 


wird; man erhält also eine andere Bedingung als für den Leistungs- 
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verstärker. Für sehr großes R nähert sich die Spannungsverstärkung 
dem Werte a so dad G% = L die maximal möglıche Spannungs- 


verstärkung darstellt. 


D. Der Einfluß der Emission und derGleichspannungen 
auf die Verstärkung. 


Die Abhängigkeit der Verstärkung einer Röhre von der Emission 
des Fadens, der Gittergleichspannung und der Anodenspannung, die 
sich aus dem eben Gesagten ergibt, ist doch in einigen Punkten be- 
fremdend, so daß sie hier besonders auseinandergesetzt werden soll. 
Man erhält sie, indem man die eben genannte Gleichung: 


pP— Var? R 
— (OQ+aR)” 


benutzt und die ihr entsprechenden Kurven durch das Eintreten des 
Gitterstromes sowie der Sättignng ergänzt. 

Es sei zunächst die Verstärkung bei geänderter Gittergleich- 
spannung unter Konstanthaltung aller übrigen Größen gezeigt 
(Fig. 504). Bedeuten Ja und Ja die betreffende Charakteristik von 
Anodenstrom und Gitterstrom, so zeigt die Kurve A die Verstärkung, 


wie sie sich aus der laufenden Neigung des Anodenstromes ergäbe. 
Ein solcher Verlauf kann sich jedoch nur da ergeben, wo die Gitter- 
wechselspannungsquelle ihre Spannung bei Gitterstrom genau so gut 
aufrecht erhalten kann wie ohne Gitterstrom. Bricht jedoch, was 
bei hochtransformierenden Schwachstromschaltungen stets der Fall 
ist, die Gitterspannung bei Gitterstrom zusammen, so ergibt sich eine 
Verstärkung wie Kurve B. 


559 Kapitel XV. 216. 


Bei veränderlicher Heizung (Emission) unter sonst konstanten 
Verhältnissen (für zwei verschiedene Anodengleichspannungen) ergibt 
sich eine Verstärkung wie Fig. 505. Die Tatsache, daß die Ver- 
stärkung (von einer bestimmten Emission an) von der Heizung un- 
abhängig ist, wird bei einem Blick auf die Fig. 488 erklärlich. Es 


0 —— Heizung des Glihfadens (bezw. Emission) 
Fig. 506. 


entspricht ja einer erhöhten Heizung keine Vergrößerung der Steil- 
heit in demselben Ruhepunkte, resp. bei derselben resultierenden 


s 
Spannung, vielmehr liegen alle “”=-Kurven ineinander, wenn die Sät- 
tigungspunkte weit genug darüber hinaus liegen; mit anderen Worten, 


——-Anodengleichspannung 


Fig. 506. 


R und © sind unabhängig von der Heizung. Daher kommt in der obigen 


Formel, die innerhalb der ar -Kurve gilt, die Heizung gar nicht vor. 

Die Abhängigkeit der Verstärkung von der Anodenspannung 
zeigt Fig. 506. Die Verstärkung steigt mit der Steilheit der Kurve 
und fällt bei eintretender Sättigung wieder (Kurven A, und A,). 
Wird jedoch die Gittergleichspannung jedesmal nachreguliert (sie muß 
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dann stets negativer werden), so bleibt bei dauernd steigender Anoden- 
spannung die Verstärkung konstant (Kurve B, und B,). Die Kurven A, 
und B, gelten für eine niedrigere Heizung, A, und B, für eine höhere. 
In den Kurven A, und A, zeigt sich, daß die Verstärkung bei einem 
Abfall durch schwächer werdende Heizung (von X zu Y) wieder ver- 
bessert werden kann durch richtige Herabsetzung der Anodenspannung 


Fig. 607. 


(von Y zu Z). Dasselbe zeigt in anderer Darstellungsweise die 
Fig. 505 (X—Y— Z), auch zeigt sie, daß bei Erhöhung der Anoden- 
spannung bei konstantem 2’go die notwendige Heizung ansteigt (von 
H, auf H,), d. h. daß die Erhöhung der Anodenspannung bei einer 
bestimmten Röhre oft mittelbar die Lebensdauer herabsetzt. 


E. Die Verstärkungsmessung. 
1. Die Spannungsverstärkung. 


Zur Messung der „Verstärkung“ muß natürlich deren Definition 
erst vorliegen. Bei der Spannungsverstärkung ist letztere eindeutig, 
sie bedeutet das Verhältnis der an der Impedanz p im Anodenkreis 
entstehenden Wechselspannung (ohne merkliche Stromentnahme) zu 
der zwischen Gitter und Kathode liegenden. Zu ihrer Messung 
(Fig. 507) verwendet man einen Indikator, der keinen Strom ver- 
braucht, also eine besondere Indikatorröhre II, in deren Anodenkreis 
ein Meßinstrument, Telephon usw. liegt. An deren Gitter und Kathode 
lege man die an p entstehende verstärkte Spannung, wobei am Gitter 
der zu messenden Röhre I die meßbare Wechselspannung v, liegen 
mag. Durch einen Umschalter S wird dann an Gitter und Kathode 
der Indikaterröhre statt der verstärkten Spannung eine Spannung v, 
von der gleichen Quelle wie v, gelegt, die so einreguliert wird, daß 
das Meßinstrument dasselbe anzeigt. Dann ist die gesuchte Ver- 

V2 


stärkung: Gv = er 
l 
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Die Spannungen v, und v, sind durch einen Spannungsteiler 
mit bekannten Impedanzen p, und p, einstellbar und meßbar; meist 


v 
genügt es, —— zu kennen. 
v 
1 


Die obige Schaltung ist insbesondere für Hochfrequenzverstärkung 
(siehe Kap. XV $ 2, 232) geeignet, und zwar in der Ausführung, in 
der p, und p, variable Kondensatoren sind und die Indikatorröhre II 
als Audiondetektor mit Telephon oder Baretter geschaltet ist (M. Pi- 
rani und P. Paschen)??!}). 


2. Die Leistungsverstärkung Gp, die „Verstärkung“ G. 


Es sei hier der in der Praxis üblichen Methode gefolgt, als 
„Verstärkung“ nicht das Verhältnis Gp von zwei Leistungen, sondern 
dasjenige zwischen zwei „Lautstärken“ anzugeben, d. h. etwa zwischen 
Stromstärken in dem gleichen Telephon. Das ist identisch mit der 
Wurzel aus dem Verhältnis der beiden Leistungen. Unter „Ver- 
stärkung“ G sei also fortan letzteres gemeint, so daB G = V Gp wird. 

Bei Leistungsverstärkern ist die Definition der Verstärkung nicht 
von vornherein eindeutig. Zunächst ist die vom Verstärker abge- 
gebene Leistung variabel mit dem Indikatorwiderstand, sie hat, wie 
schon gesagt, ein Optimum, wenn der Widerstand des Indikators 
z.B. des Telephons, gleich dem inneren Widerstand an den Aus- 
gangspunkten des Verstärkers (Ausgangswiderstand) ist. Es sei also 
als verstärkte Leistung die optimal abgebbare angenommen. 

Man könnte dann als unverstärkte Leistung diejenige betrachten, 
die der Verstärker aufnimmt, jedoch ist diese Definition nicht für 
die Praxis zweckmäßig. Es ist ja, wie ın 216A gesagt, möglich, 
im Gitterkreis einer Röhre mit einer unmeßbar kleinen Leistung 
endliche Leistungen im Anodenkreis zu erzeugen. Hieraus würde sich 
eine Verstärkung von „unendlich“ ergeben, man würde jedoch keines- 
wegs eine unendliche große Verstärkung der Sprache, Signale oder 
überhaupt des unverstärkt vorhandenen Effektes bekommen. Eine 
solche Definition wäre also nutzlos. 

Vielmehr ist es für die Praxis nur wichtig zu wissen, auf das 
Wievielfache sich die unverstärkte Lautstärke durch Anwendung des 
betreffenden Verstärkers steigern läßt. Man muß demnach als die 
unverstärkte Leistung diejenige bezeichnen, die sich aus der Quelle 
(Detektor, Kabel usw.) mit einem Indikator ohne Verstärker optimal 
herausholen läßt. Daher ist das Verhältnis aus der besten Ver- 
stärkerleistung zur besten Quellenleistung (bezw. die Wurzel hieraus) 
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der für die Praxis interessierende Wert. Ein Schaltschema zu dessen 
Messung zeigt Fig. 508. Damit der Verstärker rationell gebaut 
werden kann, muß der innere Widerstand der Quelle bekannt sein. 
Er sei z. B. gleich 2000 Q9. Dann könnte durch einen ‚Indikator 
(Telephon, Thermoelement, Thermogalvanometer, Baretter, Vibr.- 
(ralvanometer usw.) von ebenfalls 2000 Q die beste Leistung aus der 
Quelle herausgeholt werden. Bei der vorliegenden Messung muß der 
Indikator Mj jedoch zur Erzielung der besten Verstärkerleistung dem 
inneren Widerstande des Verstärkers (Ausgangswiderstand) gleich 
sein. Letzterer möge normalerweise auf eine Impedanz von 500 Q 
arbeiten und deshalb selbst einen Ausgangswiderstand von 500 Q 
haben. Daher sei auch der Indikationswiderstand (My) gleich 500 Q. 
Die Messung nach Fig. 508 geschieht dann folgendermaßen: als schein- 
bare Quelle dient für den Verstärker eine EMK e, mit Beigabe eines 
inneren Widerstandes p,, der gleich dem der wahren Quelle, hier also 
gleich 2000 Q, sein muß. Ferner wird eine Vergleichsquelle mit einer 
EMK e, gebraucht, die den inneren Widerstand p, von der Größe des 
Indikators M,, also hier von 500 2, erhält. Die beiden EMK e, und e, 
sind variabel, indem sie z. B. aus Widerständen r, und r, herrühren, 
die von demselben Wechselstrom durchflossen sind. Zur Messung wird 
der Indikator abwechselnd an die Vergleichsquelle e, p, und an den Ver- 
stärker gelegt, wobei die Widerstände r, und r, so eingestellt werden, 
daß sich dieselbe Lautstärke im Indikator ergibt. Handelt es sich 
um sehr hohe Verstärkungszahlen, so wird man vorteilhaft r, mit 
der Verzweigung r, und r, versehen, und zwar so, daß r, und r, 
klein gegen r, und p,, ferner r, klein gegen p, ist. 

Sind die genannten Widerstände nun auf Gleichheit der Laut- 
stärke eingestellt, so bedeutet das, daß die optimale Verstärkerleistung 
gleich der optimalen Vergleichsquellenleistung ist. Letztere ist gleich 

e? 


dp 


, daher ist ihre Lautstärke und daher auch die beste Lautstärke 


2 
2 

des Verstärkers gleich V 3 
4P 


finition nach gleich der besten Quellenlautstärke mal dem Ver- 
stärkungsgrad, hier G genannt. Die beste Quellenlautstärke ist 


V e” l ; 
—— , so daß sich ergibt: 
4p, j 


*) Formaler Ausdruck zur bequemen Rechnung, ohne Dimensionsberech- 
tigung. 


*). Anderseits ist letztere der De- 
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er V ez? €; P: 
.G = oder G = — —, 
V 4p, tp, e P? 


Der Ausdruck — ist nach Fig. 508: 
1 
5 > h I 
an rn’ 
so daß: 
TEILE Po 
i Po 
wird. 


In der Praxis ist meistens folgende zwar willkürliche aber 
praktisch berechtigte Definition des Verstärkungsgrades üblich: ge- 
geben ist eine bestimmte Quelle und ein bestimmter Indikator; als 
Verstärkung G, wird bezeichnet die Vervielfachung der Lautstärke 
bei Einschalten des Verstärkers zwischen diese Quelle und diesen 


Fig. 508. 


Indikator. Nach dieser Definition kann man unter Umständen einen 

passenden Transformator als „Verstärker“ bezeichnen, woraus sich 

ihre mangelnde innere Berechtigung ersehen läßt. Die Messung der 

Verstärkung nach dieser Definition geschieht ebenfalls nach dem 

Schema der Fig. 508, nur sind in diesem Falle p, und p, beide gleich 

dem wahren Quellenwiderstand zu machen. Die Verstärkung lautet dann: 
ra 1% 


G = "—, 
roo r 


wie ohne weiteres ersichtlich ist. 
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Zur Speisung der Widerstände dient eine gewöhnliche Wechsel- 
stromquelle B__; der Punkt E der Schaltung wird vorteilhaft an die 
Erde gelegt, ebenso die Kathoden des Verstärkers und einer seiner 
Ausgangspole (sh. 231 B 4); können die Widerstände r,, r}, r, nicht 
genügend klein genommen werden, so daß obige Bedingung erfüllt 
ist, so ist eine genauere Rechnung der Verzweigung erforderlich. 


217. Die Raumladungsgitterröhre. 


In 216A ist gezeigt worden, auf welche Weise die Verstärkung 
einer Eingitterröhre erhöht werden kann. Die Bedingungen bringen, 
ständig weiter getrieben, schließlich Grenzen mit sich, die bei 8 
mechanischer Natur (Gitter möglichst nahe am Faden, Faden mög- 
lichst lang) bei Yao (möglichst hohe Anodenspannung) elektrischer 
Natur sind, während ”,o und a durch Optima festgelegt sind. Es 
ist jedoch, auch wenn man bequeme Fabrikation, ferner kleine Span- 
nung und Heizung beibehalten will, mit besonderen Mitteln noch 
mehr zu erreichen. Ein solches ist das Raumladungsgitter (J. Lang- 
muir, W. Schottky)°?®). 


3 
In 214 ist gesagt, daß die Steilheit der “‘Ys-Kurve insbe- 
sondere infolge der Raumladung eine geringe ist. Das Raum- 
ladungsgitter hat nun etwa die Wirkung, die vom Raumladeeffekt 
herrührende Flachheit zu beseitigen. Es besteht in einer ebenfalls 
gitterförmigen Elektrode Zg, die zwischen Glühkathode und wahrem 


(DT 


Gitter (Steuergitter) Z liegt (Fig. 509). Es erhält eine positive 
Spannung gegen die Kathode, und zwar am besten eine solche, daß 
dadurch bereits der Sättigungsstrom der Röhre bei der betreffenden 
Emission erreicht ist. Es sei nun eine variable resultierende Span- 
nung von wahrem Gitter und Anode Yoe -+ a“, angenommen und 
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die dabei entstehenden Ströme betrachtet (Fig. 510). Bei negativen 
resultierenden Spannungen bis zu Null kann kein Strom an die 
Kombination Gitter-Anode gehen, deshalb erhält das Raumladungs- 
gitter den gesamten Strom. Bei positiven resultierenden Spannungen 
steigt der Strom (Kurve Ja +c) sehr schnell an, während das Raum- 
ladegitter natürlich dieselbe Strommenge verlieren muß (Kurve Jzr). 
Die Kurve Ja +a ist nun die Stromspannungskurve der Röhre, sie ist 


3 
also anstatt der ‘Y»-Kurve zu betrachten. Ihre Steilheit ist bei 
günstiger Konstruktion stets eine bedeutend größere, als die einer 


3 
mit gleichen Mitteln erreichten Yz-Kurve, jedoch ist bisher keine 
Gleichung für sie aufgestellt worden. Sie gehört zu den Strom- 
verteilungskurven bei zwei positiven Elektroden, die noch wenig be- 
arbeitet sind (M. Abraham) ?°°°). Es läßt sich von ihr nur sagen, 
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Fig. 519. 


daß ihre Breite (die scheinbare Sättigungsspannung) etwa gleich 
Bremsspannung der Elektronen (etwa 2 Volt) plus Fadenspannung ist. 

Oft haben die genannten Kurven Einbuchtungen wie p und q 
(Fig. 510), die von sekundärer oder reflektierter Kathodensstrahlung 
herrühren*). Die Kurve Jar wird Aufladungskurve oder Über- 
nahmekurve genannt, sie ist im Gegensatz zu der Raunmladungskurve 


3 

(X?-Kurve) die „raumladungslose Kurve“. Wird die Übernalimekurve 
in Anodenstrom und Gitterstrom zerlegt und als Charakteristik (Kenn- 
linie) mit konstanter Raumladungsgitterspannung, konstanter Anoden- 


*) Dies ist insbesondere der Fall, wenn man eine solche Übernahmekurve 
mit einer Eingitterröhre mißt, indem man das Gitter konstant positiv, die Anode 
variabel positiv (Abszisse) macht. Dann können die sekundären oder reflektierten 
Elektronen leicht an das Gitter gelangen, während sie bei der Raumladungs- 
gitterröhre in dem Käfig. der aus Anode und Gitter besteht, zurückbleiben. 
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spannung und variabler Gitterspannung gezeichnet, so gibt sie etwa 
ein Bild wie Fig. 511. 

Die Verstärkung einer solchen Röhre ist infolge mangelnden 
Ausdrucks für ihre Kurve nicht genau angebbar, jedoch wirkt sie 
infolge der Versteilerung etwa wie eine Eingitterröhre mit sehr ver- 
bessertem (verkleinertem) &. Hier kommt aber noch eine zweite 
günstige Wirkung zustande. Das Raumladungsgitter übt ja ebenfalls 
einen „Durchgriff“ auf das wahre Gitter aus, d. h. es erhöht die 


Fig. 511. 


resultierende Spannung in der Gitterfläche. Daher kann man eine 
solche Erhöhung von der Anodenspannung her großenteils entbehren 
und deshalb den Durchgriff der Anodenspannung durch das wahre 
Gitter recht klein machen, ohne an Ruhestrom und Steilheit viel zu 
verlieren. Jedoch wird dadurch die schädliche Rückwirkung der 
Anodenwechselspannung (Anodenrückwirkung) gleichermaßen herab- 
gesetzt und so die Verstärkung verbessert. 


218. Die Schutzgitterröhre. 


Ein anderes Mittel, die Verstärkung einer Röhre zu verbessern, 
ist das Schutzgitter (W. Schottky)*”!). Es besteht in einem Gitter, 
das zwischen wahrem Gitter und Anode liegt und an eine positive 
Spannung gelegt ist. Das Schutzgitter hat den Zweck, den un- 
günstigen Einfluß eines großen a (siehe 216 A), die Anodenrückwir- 
kung, zu beseitigen resp. herabzusetzen, während der günstige, die 
Erhöhung der resultierenden Gleichspannung und dadurch der Steil- 
heit bestehen bleiben soll. Bedeutet nämlich s den Durchgriff der 
Schutzgitterspannung ©% durch das wahre Gitter (Fig. 512) und ô den 
der Anodenspannung durch das Schutzgitter, ferner a den der Anoden- 
spannung durch beide Gitter zusammen, so daß oö=a ist (über 
Durchgriff durch mehrere Gitter s. W. Schottky sowie A. M. Schir- 
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mann)š?5), so ergibt sich für die Hochvakuumentladung die Strom- 
spannungsgleichung: | 


= ra 62 + oY, tava) 


und hieraus nach einer Berechnung analog 216A unter Voraus- 
setzung des optimalen Widerstandes die Verstärkerleistung 


P= 3 Vai? % Dot d%o ta Yo 


la)? 
16ga d — s)’. 


Hierbei kann nun a zwecks Verkleinerung der Anodenrückwirkung 
recht klein gemacht werden, wodurch die Verstärkung erhöht wird. 
Eine Herabsetzung der resultierenden Gleichspannung durch kleines a 


Fig. 512. 


und der aus ihr folgende Verstärkungsrückgang wird jedoch dadurch 
vermieden, daß o entsprechend groß gemacht wird. 

Die Größe s ist unbedeutend, sie stellt den das Schutzgitter 
treffenden Teil des Gesamtstromes dar. Er beträgt nur einige Pro- 
zent bei richtiger Dimensionierung, wozu z. B. gehört, daß die 
Schutzgitterspannung um mehrere Volt kleiner sein soll als die 
Anodenspannung, auch noch kleiner, als das Potential in dieser Fläche 
wäre, wenn das Schutzgitter fehlte. 


219. Gitterkombinationen; Mehrfachgitter; Funktionsänderungen 
in der Röhre. 


Eine allerdings nur bei spezieller Röhren- bzw. Gitterkonstruktion 
mögliche Methode, die Entladungskurve zu versteilern, sei hier noch 


3 
erwähnt, die sowohl auf die Y 2-Kurve, als auch auf die Aufladungs- 
kurve anwendbar ist. Sie besteht darin, daß dem Gitter ın der Rich- 
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tung des Fadens ein gleicher Spannungsabfall erteilt wird, wie dem 
Faden selbst, so daß alle Punkte des Fadens gegen die nächstliegen- 
den des Gitters die gleiche Spannung haben. Hierdurch wird die 
Stromspannungskurve annähernd um die Breite der Fadenspannung 
verschmälert, d. h. versteilert. Dieser Spannungsabfall längs des Gitters 
wird erreicht, indem das Gitter aus einem längeren etwa spiralig um 
den Faden herumgehenden Draht besteht, an den vermittels zweier 
Zuleitungen eine Spannung gelegt wird, so daß ein Strom durch 
das Gitter aufrecht erhalten wird (H.Riegger, Siemens & Halske, 
J. Salpeter, G. A. Bauvais)°°®). 

Eine besonders hohe Verstärkung läßt sich erreichen durch 
Anwendung sowohl eines Raumladungsgitters als eines Schutzgitters 


(siehe Fig. 513) in derselben Röhre (W. Schottky)®??®). Es ist hier 
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vorteilhaft, die beiden Hilfsgitter, schon innerhalb der Röhre ver- 
bunden, an dieselbe positive Spannung zu legen. Man erspart da- 
durch eine Zuführung. 


Eine andere Kombination (W. Schottky) °°°) von drei Gittern ist folgende: 
die Röhre hat zwei Steuergitter, direkt miteinander verbunden, zwischen 
beiden liegend jedoch ein Beschleunigungsgitter von konstanter positiver Span- 
nung (etwa als Schutzgitter zu betrachten). Hier tritt eine doppelte Steuer- 
wirkung, verbunden mit einer sehr kleinen Anodenrückwirkung auf, was beides 
eine Erhöhung der Verstärkung bringt. 

Bei einer Schutzgitterröhre läßt sich eine besondere Erhöhung der Ver- 
stärkung dadurch erreichen, daß das Schutzgitter positiver als die Anode 
ist, falls die Spannungen im ganzen so hoch sind, daß die Anode sekun- 
däre Kathodenstrahlen abgibt, die ja dann an das Schutzgitter gelangen 
(W. Schottky)°®). In diesem Falle erscheint im Anodenkreis ein Glied 
negativen Widerstandes, das eine Verstärkungszunahme veranlaßt*). 


*) Diese Wirkung kann genauer aus 225 ersehen werden. 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 5. Auflage. 36 
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Besonders interessante Schaltungen lassen sich aber mit der Raumladungs- 
gitterröhre austühren. wenn die Funktion der Elektroden gegen die bisher 
beschriebenen geändert wird. Es seien hier zwei Verstärkerschaltungen 
(W. Schottky)*°) erwähnt, welche beide folgende Eigenschaft der Raum- 
ladungsgitterröhre benutzen: Hat das Raumladungsgitter eine Spannung ober- 
halb der Sättigungsspannung, und ist die resultierende Spannung von Steuer- 
gitter und Anode so schwach positiv, daß Jr auf dem steilen Anstieg der 
Übernahmekurve liegt, so wird bei Erhöhung der positiven Spannung des 
Raumladungsgitters zwar einerseits der Stromanteil des letzteren sich ein wenig 
erhöhen, anderseits aber wird durch die vom Raumladungsgitter herrührende 
Zunahme der resultierenden Spannung (Effektivpotential) in der Gitterfläche 
der Stromanteil der Anode sich ebenfalls zu erhöhen suchen. Diese zweite 
Wirkung kann überwiegen. Die eine der obengenannten Schaltungen besteht 
nun darin, daß bei sonst ungeänderter Schaltung (vgl. Fig. 509) in die Raum- 
ladungsgitterleitung ein Widerstand gelegt wird, der infolge der geschilderten 
Funktion bei zum Beispiel einer positiven Halbperiode der zugeführten Gitter- 
spannung eine Zunahme des Anodenstromes, dadurch eine Abnahme des Raum- 
ladungsgitterstromes, weiter hierdurch eine Zunahme der Raumladungsgitter- 
spannung und dadurch eine Zunahme der resultierenden Gitterspannung ver- 
anlaßt, d. h. die von außen zugeführte Gitterwechselspannung noch vergrößert 
und damit die Verstärkung erhöht. In einer anderen Schaltung wird die 
Anodenleitung unbelastet gelassen, dagegen der Entnahmewiderstand (Trans- 
formator) in die Raumladungsgitterleitung gelegt, die ja genau die gleichen 
Stromänderungen führt (vgl. Fig. 511) wie die Anodenleitung. Dagegen ist am 
Raumladungsgitter der der „Anodenrückwirkung“ äquivalente Vorgang nicht 
vollständig hindernd, sondern, wie oben gesagt, es tritt ein fördernder und ein 
hindernder Vorgang ein. Durch die Konstruktion der Röhre kann nun der 
fördernde stark bevorzugt werden, aber es ist hier zu betonen, daß gerade der- 
artige sich selbst fördernde Vorgänge nur mit Einschränkung verwendbar sind, 
denn sie bringen die Röhre schließlich zu einer Schwingung ohne äußere Wechsel- 
spannungszufuhr (Selbsterregung), wie in den Abhandlungen über „Rückkopplung“ 
und „Schwingungserzeugung“ *) nüher auseinandergesetzt ist. Wenn aber die beiden 
Einflüsse gegeneinander abgeglichen werden, läßt sich infolge dieses Fehlens einer 
Anodenrückwirkung eine hohe Verstärkung erreichen. 


220. Die Rückkopplung. 


Bisher sind stets solche Fälle behandelt worden, in denen eine 
kleine Leistung in dem Gitterkreis aufgewendet, eine viel größere 
dafür aus dem Anodenkreis herausgeholt und anderweitig verbraucht 
wird. Es soll jetzt eine von S. Strauß und A. Meißnert??) einge- 
führte Gruppe von Schaltungen beschrieben werden, in denen von 
der großen Anodenkreisleistung ein kleiner Teil auf einem besonderen 
Wege, den man allgemein „Rückkopplung“ nennt, dem Gitter- 
kreis zugeführt wird, so daß etwa zu einer von außen zugeführten 


*) Siehe 220, 221. 
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Gitterwechselspannung alsbald durch die Röhre selbst eine weitere 
zusätzliche Wechselspannung ans Gitter gelangt. 

Die Folgen, die dadurch entstehen, sind vielseitig, sie hängen 
von der Stärke der Rückkopplung und von den Schaltungseinzel- 
heiten ab. Zunächst ıst wohl einzusehen, daß bei einer Verstärker- 
schaltung mit Rückkopplung die Verstärkung infolge der neu hin- 
zukommenden Gitterspannung vergrößert wird (C. S. Franklin, 
A. Meißner)*°?). Dabei muß vorausgesetzt werden, daß die durch 
Rückkopplung aus dem Anodenkreis in den Gitterkreis gelangende 
Wechselspannung mit der von außen zugeführten (der zu verstärkenden) 
so harmoniert, daß eine Addition der beiden, nicht etwa eine gegen- 
seitige Kompensation, stattfindet. Das heißt, es ist bei der Rück- 
kopplung eine Bedingung bezüglich der Phase zu erfüllen. Hier ist 
demnach ein sich selbst steigernder Vorgang vorhanden, der, bei 
Überschreitung eines gewissen Grades der Rückkopplung, schließlich 
sich selbst ohne Zufuhr äußerer Wechselspannung aufrecht erhält 
und daher einen eigenen Schwingungsvorgang hervorbringt. Das 
darf nun nicht so verstanden werden, als ob ein solches mit Rück- 
kopplung versehenes Röhrensystem von außen mit einer beliebigen 
Frequenz angeregt werden kann und dann dauernd eine Schwingung 
dieser Frequenz aufrechterhält. Vielmehr hat eine solche Röhren- 
schaltung, wenn sie Spulen oder Transformatoren enthält, also Organe 
mit Selbstinduktion*), durch das Hinzukommen von Kapazitäten, die 
entweder durch die zu den Kreisen gehörigen Kondensatoren oder 
nur durch die natürlichen Kapazitäten der Spulen, Röhrenelektro- 
den usw. gebildet werden, stets eine Eigenfrequenz, in manchen Fällen 
sogar mehrere**). Ist der Grad der Rückkopplung dann oberhalb 
einer kritischen Grenze (genaueres in den folgenden Zeilen), so 
schwingt die Röhre in einer solchen Eigenfrequenz. Außer diesen 
beiden Erscheinungen, der erhöhten Verstärkung und der Eigen- 
schwingung, bringt die Rückkopplung eine weitere Erscheinung: die 
„Dämpfungsverminderung“ (Dekrementsreduktion) sowie vergrößerte 


Selektion (C. S. Franklin, H. J. Round, Marconi Comp.)t°®). 


Qualitativ kann die Dämpfungsverminderung etwa folgendermaßen erklärt 
werden: Ein Kreis, der die Selbstinduktion L,, die Kapazität C und den Wider- 
stand R enthält (Fig. 514), müge (zunächst ohne Berücksichtigung der gezeich- 


*) Oft genügen die Selbstinduktionen der gewöhnlichen Zuleitungen zu 
den Elektroden, um eine Schwingungsfähigkeit herbeizuführen, siehe hier- 
über 226. 

**) Siehe ebenfalls 226. 
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neten Röhrenschaltung) eine Eigenschwingung (natürlich gedämpfte) ausführen. 
Es sei anfänglich der Strom J vorhanden, so daß im Widerstand R pro Periode 
die Energie W = RJ?T verbraucht wird (T = Zeitdauer einer Periode). Es wird 
nun vermittels der Spule L, dem Kreise noch ein sehr kleiner Energiebetrag. 
z. B. ” W pro Periode, entnommen, der dazu dient, am Gitter eine Wechsel- 
spannung hervorzubringen, durch deren Einfluß der Anodenkreis der Röhre 
eine erhebliche Leistung gleicher Frequenz (hier sei auch passende Phase an- 
genommen) an den Kreis liefert. Die hierdurch zugelieferte Leistung sei z. B. 
das 90fache der an die Spule L, en Leistung. Hierdurch wird im 
Kreis pro Periode die Energie W + Zn W, d.h. 1,01 W, verbraucht, dagegen 
0,90 W wieder zugeführt, so daß resultierend nur noch 0,11 W verbraucht 
wird, während ohne Röhre bei dem gleichen Kreisstrom die Energie W pro 
Periode verbraucht wurde. Daher verhält sich der Kreis so, als ob sein Wider- 
stand durch Anschaltung der rückgekoppelten Röhre von R auf 0,11 R, bzw. 
R T auf 0,11 R 
2 L, 2 L, 
Der notwendige Grad der Rückkopplung sowie die Phasenbedingungen, 
überhaupt das gesamte Bild der Rückkopplungswirkung bei einem schwingungs- 
fähigen Kreise gehen besser aus der folgenden 
quantitativen Betrachtung hervor, die zu- 
nächst noch mit einigen kleinen Vernach- 
lässigungen arbeitet, aber besonders durch- 
sichtig und geeignet ist, die prinzipiellen 
Zusammenhänge erkennen zu lassen *). Eine 
genaue Auseinandersetzung ohne Vernach- 
lässigungen, die Aufschluß über die Frequenz- 
korrektionen und die dabei zu beachtenden 
Punkte gibt, ist im Artikel 221G enthalten. 
Die Schaltung sei ebenfalls die der Fig. 514, 
ferner seien sehr kleine Amplituden ange- 
nommen, so daß praktisch ein gradliniger 
kleinster Teil der Charakteristik in Frage kommt. Der Strom durch den Konden- 
sator heiße J, der durch L, und R heiße J,. der Wechselstrom durch die Röhre 
Ja, (der Gleichstrom ist unerheblich). Dann ergeben sich folgende Gleichungen: 


J=], + Ja | 


als ob sein Dekrement von T vermindert wäre. 


Fig. 514. 


dJ, 
Vo + RI, +L, Tr dt ` allgemein gültige Gleichungen. 
n Ae 
Ne | 


Ye + Ya, = 0, wie Schaltschema Fig. 514 zeigt. 


ins > (Va + aa) vgl. 216. 
*) Ausführliche rechnerische Darstellungen wurden von G. Vallauri und 


J. Bethenod gegeben *?$). 
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dJ, 
dt” 

Die letztgenannte Gleichung kann nur ohne wesentlichen Fehler durch 
folgende ersetzt werden: Va, = x", wobei x den Rückkopplungsfaktor, -ko- 
effizienten- oder -grad bedeutet. 

Dieses Verhältnis x, kurz die Rückkopplung genannt, müßte, ganz allge- 
mein betrachtet, natürlich einen Amplituden- und einen Phasenbestandteil ent- 
halten, da es sich ja auf zwei Wechselspannungen bezieht, von denen man 
außer den gleichen Frequenzen nichts voraussagen kann. Eine solche Forderung 
läßt sich erfüllen, wenn man die komplexen Ausdrücke anwendet. Die Rück- ` 
kopplung würde dann bei Phasengleichheit reell und positiv, bei 180° Differenz 
reell und negativ, bei +90 und — 90° Differenz rein imaginär und bei allen 
anderen Phasendifferenzen komplex sein (symbolische Rechnung). Diese Bezeich- 
nungsweise ist jedoch nur dann geeignet, wenn durchgängig mit ihr gerechnet 
wird, was hier nicht geschehen soll. In der vorliegenden Rechnung soll vielmehr 
x als reell angenommen werden, was eine Vernachlässiguug von RJ, gegen 
EEN 
"at 
entsteht, daher auch keine Rückwirkung von L, auf L, eintreten kann. 

Diese Gleichungen ergeben unmittelbar eine homogene Differentialgleichung, 
welche derjenigen der Eigenschwingung eines Kreises (W. Thomson) völlig 
analog ist und lautet: 


Ya, = L 


bedeutet. Ebenso wird angenommen, daß kein wesentlicher Gitterstrom 


LW øR , staj di 1 R (a + 4) \an _ 
er) te HE a 


Ihre Lösung ist folgende: 
ER (© + N) t 
Yce= Ae 2 \L, Dc "sin (2 z Nt). 


Die in dieser Lösung auftretende Eigenfrequenz N ist mit einer geringen 
Vernachlässigung gleich der Normalfrequenz des Kreises LICR, nämlich 


EN CR: EN 
' T 2x VLG 
(Genaueres vgl. 221 G.) 


Das ohne Röhre im Kreis vorhandene Dekrement 


R 


PSG, 


T 


ist nunmehr durch die Röhre und die Rückkopplung auf 


geändert. | 

Der obige Ausdruck für das Dekrement sagt dann folgendes aus: Ist die 
Röhre an den Kreis angeschaltet, aber noch keine Rückkopplung vorhanden, 
d. h. ist «= 0, so ist das Dekrement des Kreises größer als ohne die Röhıe, 
und es wird für alle positiven Werte von x noch entsprechend größer. Dies ist 
so zu verstehen, daß die Röhre einen zur Kapazität C parallel liegenden Wider- 
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stand vorstellt*), der die Größe p = 


= hat und ein zusätzliches Dekrement 


verursacht. Für negative Werte von x wird das Dekrement kleiner als für 
x = 0, bei x= — a ist es wieder gleich dem natürlichen Dekrement des Kreises 
ohne die Röhre (neutrale Rückkopplung) und für noch stärkere negative Rück- 
kopplung (d.h. x+ a < 0) wird das Dekrement kleiner als das natürliche. 
Das heißt, bei x = — a beginnt die Nun kann x so 


stark negativ werden, daß der ganze Ausdruck — (I Be Zu 2) durch Null 


‚ hindurchgeht und schließlich negativ wird. > wird nn das Dekrement 
gleich Null und weiterhin negativ. Da ein positives Dekrement ein allmähliches 
Abfallen der Amplituden bedeutet, muß bei negativen die Amplitude ansteigen; 
hier tritt also eine Selbsterregung des Kreises ein. 


Aus der Dämpfungsverminderung ist die erhöhte Selektion die 
notwendige Folge. Sie macht sich insbesondere an abgestimmten 
Verstärkern mit Rückkopplung bemerkbar [231, 232]. Aber auch 
Verstärker, die wenig ausgeprägte Neigung zu einer Eigenfrequenz 
haben, z. B. die sogenannten aperiodischen Niederfrequenzverstärker 
mit Transformatoren [223] bekommen durch passende Rückkopplung 
(oft sogar durch unfreiwillige Rückkopplung) sehr ausgeprägte Maxima 
des Verstärkungsgrades bei gewissen Frequenzen, die sich aus den 
Transformatoren und unvermeidlichen Kapazitäten ergeben, d. h.. 
selektive Verstärkung. 

Verstärker, deren Schaltung nur aus Batterien und reinen Wider- 
ständen ohne Selbstinduktion besteht, zeigen ganz entsprechende 
Erscheinungen bei Rückkopplung, nämlich erhöhte Verstärkung und 
Entstehung negativen Widerstandes, jedoch ergibt sich aus Mangel 
einer Eigenfrequenz keine Selektivität, sondern alle Frequenzen werden 
gleichartig besser verstärkt. Bei Überschreitung des kritischen Rück- 
kopplungsgrades tritt an Stelle der Selbsterregung ein aperiodischer 
Sprung der Anodenströme auf, welcher besonders ausgenutzt werden 


kann [233]. 


221. Die Schwingungserzeugung durch Rückkopplung **). 


In 220 ist gezeigt worden, daß in einem Kreis aus Kapazität, 
Selbstinduktion und Widerstand durch Anschalten einer rückgekoppel- 


*) Bekanntlich hat ein Kreis. der den Serienwiderstand R und den Parallel- 


widerstand p (zum Kondensator: enthält, das Dekrement: $ = = (i+ x) T. 
D 


a-t- x 


Auf obige Formel angewendet ergibt das: p = [Näheres 221 F.] 


**) Die Schwingungserzeugung ist von vielen Autoren. insbesondere: 
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ten Röhre ein negatives Dekrement auftreten kann. Dieser Fall 
führt zur selbständigen Entstehung von Eigenschwingungen des 
Kreises (S. Strauß und A. Meißner, Ges. f. drahtl. Tel.)*°%), er 
führt die Bezeichnung „Schwingungserzeugung durch Rückkopplung*, 
und er hat in der Technik eine große Bedeutung zur Herstellung 
ungedämpfter Schwingungen gewonnen (siehe Kap. XV $ 2, 226 
bis 230). 

Die Bedingung für die Entstehung der Schwingungen ist identisch 
mit der des negativen Dekrementes. Das Dekrement Null stellt die 
Grenze zwischen dem noch nicht schwingenden Zustande und dem 
schwingungsfähigen dar, die Rückkopplung hierbei ist deshalb die 
„Grenzrückkopplung“ genannt worden. Aus dem Dekrementsaus- 
drucke in 220 ergibt sich die Grenzrückkopplung folgendermaßen: 


OCR 
L, 


— 


stR Fran vn 
= 5 (T + 5C )T=0, also x = 


Hieraus geht, wie schon in 220 angedeutet, zunächst hervor, 
daß zur Schwingungserzeugung auf alle Fälle % negativ sein muß, 
d. h. daß Gitterspannung und Anodenspannung um 180° in der 
Phase verschieden sein müssen (H. Rukop, J. Bethenod, 
G. Vallauri, H. Barkhausen). Weiter geht aber hervor, 
in welcher Weise sowohl die Größen des Kreises L,CR als auch die 
Konstanten der Röhre und die beiden Gleichspannungen (die in Q 
enthalten sind [siehe 216]) in die Grenzrückkopplung eingehen. 

Bevor auf diese Einflüsse eingegangen wird, ist es notwendig, 
klarzustellen, welche sonstigen Gesetzmäßigkeiten für die Beziehungen 
zwischen obengenannten Kreisgrößen, Röhrendaten und Spannungen 
bestehen. 


A. Die allgemeine Phasenlage. 


Liegt das Schaltschema der Fig. 514 vor, so ist leicht einzu- 
sehen, daß die Spannung Anode—Kathode sich zusammensetzt aus 
einer Gleichspannung (nämlich Xio, geliefert von B) und der Wechsel- 
spannung, die an den Verzweigungspunkten des Kreises entsteht, da 
diese ja mit Anoden- und Kathodenpunkt identisch sind (abgesehen 
von B, das jedoch durch einen großen Kondensator für den Wechsel- 
strom unmerklich gemacht werden soll). Ebenso wird der durch die 
Anoden- und Kathodenzuleitung fließende Strom sich aus einem 


A. Meißner, H. Rukop, J. Bethenod, G. Vallauri, H. Barkhausen, 
H. G. Möller, L. Fortescue, behandelt worden‘), 


568 Kapitel XV. 221. 


Gleichstrom und einem Wechselstrom zusammensetzen. Der gemein- 
same Strom bleibt nun infolge der vollkommenen Ventilwirkung der 
Röhre stets einseitig. Das Diagramm Fig. 515 stellt die Ströme und 
Spannungen an einer Röhre dar. Kurve I bedeutet den gesamten 
Strom Jao + Ja], dessen Wechselkomponente Ja, vorläufig als sinus- 
förmig angenommen werden soll (die Amplituden der Fig. 515 werden 
erst in Abschnitt 221B diskutiert). Dieser Wechselstrom ruft an 
den Verzweigungspunkten des Kreises eine Wechselspannung hervor, 
die, da es sich um die Eigenfrequenz des Kreises handelt, mit dem 
Strom in Phase ist. Dieselbe Spannung liegt an der Röhre, jedoch 
in der Stromrichtung betrachtet in ent- 
gegengesetztem Sinne, als am Kreis. Die 
Wechselspannung an der Röhre X, , muß 
also gegen den Wechselstrom durch die 
Röhre um 180° in der Phase ver- 
schieden sein. Die Gesamtspannung 
Vao x, liegt demnach wie Kurve H 
in Fig. 515. Hieraus ergibt sich, daß 
bei kleinerer Spannung der größere 
Strom, bei größerer Spannung der klei- 
nere Strom durch die Röhre gehen muß. 
Da zu größerem Strom aber immer auch 
größere resultierende Spannung not- 
wendig ist [215], so kann bei sinkender 
Anodenspannung der Strom nur durch 
entsprechend stark steigende Gitter- 
spannung zum Steigen gebracht werden. 
Hieraus erklärt sich die obengenannte Gesetzmäßigkeit, daß Gitter- 
wechselspannung und Anodenwechselspannung um 180° gegeneinander 
verschoben sein müssen, so daß Anodenstrom und Gitterspannung in 
Phase sind. Demnach ist die Gitterwechselspannung durch Kurve IV 
wiedergegeben. In den positiven Halbperioden von Xa, tritt Gitter- 
strom ein [215], der etwa durch Kurve V dargestellt wird. 


Fig. 516. 


B. Amplituden, Wirkungsgrad und Leistung bei 

sinusförmiger Erregung. 

Es ist selbstverständlich, daß, wie bei jeder Elektrizitätsquelle, 
so auch bei Röhren nach möglichst großer Leistungsausnutzung einer 
vorliegenden Anordnung und hohem Wirkungsgrad getrachtet wird. 

l. Die an den Schwingungskreis (L,CR in Fig. 514) abgegebene 
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Nutzleistung ist gleich dem Produkt von Wechselstrom und Wechsel- 
spannung, und zwar, da der Kreis für einen Strom von seiner Eigen- 
frequenz einen scheinbaren reinen Ohmschen Widerstand (Wirkwider- 
stand) ohne Phasenverschiebung vorstellt, wird: 
2’ yo Jaio 

5 


Der größte Wert, den die Amplitude eines sinusförmigen Anoden- 
wechselstromes Ja,, annehmen kann, ist, weil die Kurve ja zwischen 


den Grenzen J, = 0 und J, = J, eingezwängt ist, Jaio = = 


P=9,,.Ju= 


Der mittlere Gleichstrom Jao beträgt bei dieser symmetrischen 
Stromkurve ebenfalls: Jao = 2 *); er ist außerdem gleich dem Ruhe- 
strom Jr”), d. h. gleich dem Strom, der bei Fortfall des Wechsel- 
stromvorganges, also im Ruhezustande, vorhanden ist, und der auch 
im Schwingungszustande in Abständen von je einer halben Periode 
in den Augenblicken eintritt, in denen Gitterwechselspannung und 
Anodenwechselspannung gleichzeitig durch Null hindurchgehen. 

2. Die Anodenspannungsamplitude 2,,, ist von vornherein 
nicht so begrenzt wie der Anodenstrom, jedoch ist eine praktische 
Grenze vorhanden. Da nämlich (siehe Fig. 515 Kurven I u. II) der 
Anodenstrom im Augenblicke kleinster Spannung am größten ist, 
darf die Gesamtspannung nicht negativ werden, weil die Anode sonst 
stromlos würde. Die Gesamtspannung darf vielmehr einen gewissen 
Wert (genannt Restspannung Xr) nicht unterschreiten, damit nicht 
durch Abwandern des Stromes ans Gitter ein Einsinken der Anoden- 
stromkurve an der höchsten Stelle und dadurch eine Leistungsver- 
minderung eintritt***). Die „Restspannung“ muß, wie man aus den 
Kurven Fig. 498 und Fig. 510 ableiten kann, nur wenige Volt größer 
sein als die Gitterspannung in diesem Augenblick, die hier ihren 
größten Wert, etwa gleich der Sättigungsspannung [siehe 215C] 
hat. Dies ergibt also: Xr > Vg, und daraus Xio max = Vao — Pe. 
Die Restspannung bzw. Sättigungsspannung kann immerhin bei hoher 
Anodengleichspannung recht klein gegen diese gemacht werden, so 
daß Xio als Grenzwert von Xaia gelten kann. In Fig. 515 ist die 
Linie Xg als unterste Grenze für die Spannungskurve II gezeichnet. 

*) und **) Was keineswegs immer der Fall ist, wie die folgenden Dia- 
gramme Fig. 517 und 518 zeigen. 


**) Ausführliche Darstellung über das Einsinken; A. Meißner, 
H. G. Möller‘). 
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3. Der Wirkungsgrad läßt sich also folgendermaßen aus- 


drücken: 
2 
P_= [a + a) Pas dt = und P= An. Fam 


DEE 
daher: n = — = ge 


Js Yan 
e 


Der maximale Wirkungsgrad, der bei maximalen Werten für 
beide Amplituden erreicht wird, beträgt also: 


Js 
N sin max — "ho 2 = 0,50,*) 
Po . Jg 


unter der Voraussetzung der Sinusform für Strom und Spannung. 


4. Die hier erreichbare Nutzleistung beträgt im Maximum: 


2 Js $ Do KE) 
9 


P sin max — 4 


sie tritt gleichzeitig mit dem Maximum des Wirkungsgrades ein. 


5. Einen guten Aufschluß über Verlustleistung und Wirkungs- 
grad in der Röhre gibt insbesondere bei komplizierteren Kurven für 
Strom und Spannung [siehe 221 C] die sogenannte „Verlustkurve“ 
(Fig. 515 Kurve III). Sie ist das Produkt aus dem Gesamtstrom und 
der Gesamtspannung der Röhre in jedem Augenblick. Der von ihr 
und ihrer Abszissenachse eingeschlossene Flächeninhalt (schraffiert) 
ist die Verlustenergie. 


6. Die genannten Bedingungen für Wirkungsgrad und Leistung 
beruhen auf dem Einhalten der beiden Amplituden. Es ist aber klar, 
daß diese beiden voneinander abhängig sind, denn die Anoden- 
wechselspannung entsteht nur durch den scheinbaren Widerstand R 
des Kreises für den Anodenwechselstrom. Daher muß die Bedin- 


gung erfüllt sein: R = ~ Der scheinbare Widerstand des Kreises 


A10 
Fig. 514 ist der „Schwungradwiderstand“, er beträgt, wie eine 
21.2 
einfache Rechnung zeigt: n= oder, was dasselbe ist: 
L, 
R = CR 


*) und **) Diese beiden Werte sind bei Annahme annähernder Sinusform 
eigentlich schon zu hoch, denn sie wären nur bei total gradliniger Charakteristik 
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Hier zeigt sich also, -wie die Kreisgrößen der Röhrenschaltung 
angepaßt sein müssen. Die vorliegende Bedingung lautet also: 


w? L? 


R CR 3 


(H. Rukop, H. Barkhausen, L. Fortescue). Stets muß dem- 
nach der Schwungradwiderstand des Kreises gleich dem Verhält- 
nis der aus dem Diagramm abzuleitenden Amplituden von Spannung 
und Strom sein, eine der wichtigsten Beziehungen beim Röhren- 
sender. Sind der Kreis und die Welle gegeben, w, L, C und R also 
festgesetzt, indem z. B. eine bestimmte Welle mit einer bestimmten 
Antenne gesendet werden soll, wobei ja aus praktischen Betriebs- 
gründen auch Js und 2, vorgeschrieben sind, so kann das richtige 
R nur durch ein weiteres bisher noch nicht genanntes Mittel erreicht 
werden. Dieses besteht in einer Verlegung des Anodenanschlußpunktes, 
so wie es weiter unten die Fig. 545 zeigt. Hierdurch wird die Ge- 
samtselbstinduktion des Kreises unterteilt (in Fig. 545 L, und L, ge- 
nannt), und es läßt sich leicht ausrechnen, daß für die entstehende 
1 
2z (L+L,)C 
schlußpunkten des Anodenkreises der Röhre, nämlich von Kathode und 
w? L,? 
| R 
Der notwendige äußere Widerstand läßt sich also durch geeignete 
Verlegung des Anodenanschlußpunktes einstellen (Näheres vgl. noch 
226B). Der für Fig. 514 genannte zweite Ausdruck für den schein- 


Eigenfrequenz N= 


der Kreis, von den beiden An- 


hat. 


Anode her betrachtet, den scheinbaren Widerstand R = 


baren Widerstand, nämlich i läßt sich auf Fig. 545 nicht ohne 


weiteres anwenden. Man müßte hier, wenn man ıhn gebrauchen will, 
mit einem fiktiven C rechnen, das ©’ genannt werden soll, so daß 


w? L? L, I i j 
also für Fig. 545 R = R “COR wird. Dieses C’ bedeutet 
dann die scheinbare (resultierende) Kapazität von L, und C, die ge- 
1 


= ul, — nr. Wegen dieser Kompli- 


w? L? 


geben ist durch: — PA 


kation ist der erstgenannte Ausdruck für Schaltungen wie 
Fig. 545 bequemer. 


erreichbar. Man darf aber den annähernd linearen Teil der Charakteristik höclı- 
stens von 0,10 I, bis 0,90 J, rechnen, wodurch sich obige Werte erniedrigen. 
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Die Nützlichkeit dieser Schwungradschaltungen in Fig. 514 und 545, d.h. 
überhaupt bei Röhrengeneratoren, läßt sich erst durch eine Zahlenrechnung 
verstehen. Nimmt man z.B. einen Röhrengenerator mit folgenden Daten an: 
Is = 0,300 Amp. ®,,= 3000 Volt, was durchaus gebräuchliche praktische Werte 


€ y) 
sind, so ergibt sich als notwendig: R = = I ^o. — 20000 Q scheinbaren Widerstand, 
s 


ein so hoher Wert, daß man ihn nur durch Schwungradbildung erreichen kann. 
Arbeitet der Sender z. B. auf eine Antenne von C = 1100 - 107" - F (1000 cm) 
mit einer Wellenlänge von X = 3000 m, d.h. von N = 100000, so ist das not- 
wendige Gesamt-L = 2.25 mH . (2250000 cm). Ist nun z. B. der gesamte Wider- 
stand des Antennenkreises gleich 5 Ohm bei dieser Welle, so ergibt sich aus: 


2 2 72 
4r- 100209 Li _ 20.000 


das Resultat: $ 
L, = 0,50 mH resp. 0,5 - 10 cm. 


Demnach müßte der Anschlußpunkt der Anode so gewählt werden, daß 


L, = 0,5 mH (0,5 - 10° cm) 
L, = 1,75 mH (1,75 - 10° cm) 


werden, wenn eine gegenseitige Induktion von L, und L, nicht vorhanden ist. 
Ist sie vorhanden, was in der Praxis ja wohl immer der Fall sein wird, so muß 
für Fig. 545 gesagt werden: 

L,+L,, statt L, 

L: Lg Lia n L, 
und das Gesanit-L beträgt L+L,+2L,... 


C. Leistung und Wirkungsgrad für nichtsinusförmige 
Ströme und Spannungen. 


Durch Strom und Spannungskurven, die von der Sinusform ab- 
weichen, lassen sich wesentlich höhere Wirkungsgrade erzielen, teil- 
weise auch höhere Leistungen bei gleichen Vorbedingungen [221 D]. 
Der höhere Wirkungsgrad hat nicht nur den Vorteil des geringeren 
Leistungsverbrauches bei derselben Abgabe, sondern insbesondere 
auch den sehr wichtigen der verringerten Erhitzung der Röhre durch 
die Verlustleistung. Die Verbesserung des Wirkungsgrades verlangt 
möglichste Verringerung der „Verlustkurve“. Da die Verlustkurve 
ein Produkt ist, genügt es zur Verkleinerung, wenn stets einer der 
Faktoren möglichst klein ist. Auf die Röhrendiagramme angewendet 
bedeutet das, daß stets bei großer Spannung möglichst kleiner Strom 
durch die Röhre gehen, und daß stets bei großem Strom möglichst 
kleine Spannung an der Röhre liegen soll. Dabei müssen aber Strom 
und Spannung trotzdem zeitweise hohe Werte haben, da ja sonst die 
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Leistungsabgabe der Röhre verringert würde. Derartige Diagramme 
könnte man viele ersinnen, jedoch sind nur wenige praktisch realisier- 
bar. Einige solche sind in den folgen- 
den Figuren zu sehen. | 

1. Fig. 516 zeigt das Mäanderdia- 
gramm (H. Rukop, H. Barkhausen, 
H. J. Round). 

Sowohl die Stromkurve (I) als auch x 
die Spannungskurve (II) ist mäander- 
förmig. Die erstere läßt sich erreichen l 


| az A EE 
durch geeignete Gitterspannung, auch % 


[ e so e A A Z 0 
neigt die Röhre wegen ihrer oberen und 2? H HER 


unteren Stromgrenze (Null und Ja) von Perioden —— 
Natur zu mäandrischen Stromkurven. Fig: 01e: 
Die Spannungskurve ist jedoch, wenn man ein Schaltschema wie 
Fig. 514 hat, unter allen Umständen, wie auch der Anodenstrom 
aussehen mag, so gut wie rein sinusförmig. Das ist deswegen so, 
weil der Kreis für die Grundfrequenz (seine Eigenfrequenz) eine 


2 2 
er ) als für 


BE 
A Í 
/ : 
4 ’ 
f r 
7 y 
2 1 

5 
7 Z 


unvergleichlich viel höhere Impedanz hat (nämlich 


alle übrigen und daher auch für die in einer nichtsinusförmigen 
Stromkurve enthaltenen Harmonischen, so daß die Oberfrequenzen fast 
gar keine Spannung am Kreis her- 
vorrufen. Man kann einen solchen 
Schwungradkreis daher als einen 
„Resonanzwiderstand “ bezeichnen. Die 
Mäanderkurve ist nun mittels einer 
Fourierschen Zerlegung durch eine 
Reihe der ungraden harmonischen 
darstellbar*). Damit die in der Strom- 
kurve enthaltenen ungraden Harmo- 
nischen, also auch proportionale Span- 
nungen hervorrufen, enthält das für 

Fig. 517. das Arbeiten im Mäanderdiagramm 
notwendige Schaltschema mehrere „Resonanzwiderstände“ für die un- 
graden Harmonischen (Fig. 517), indem Kreis I auf N, Kreis III auf 
3 N, Kreis V auf 5 N usw. abgestimmt ist. Hauptsächlich wichtig 


*) Die ideal mäanderförmige Stromkurve lautet: 


oB fé hi La 1 0 (50%..] 
Ja= 2 [1+ E alt z sin (3 wt) + 5 sin (5 wt) .... 
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sind Kreis I und Kreis III, die übrigen, V, VII usw. können ohne 
großen Nachteil wegfallen. 

Das Mäanderdiagramm läßt einen Wirkungsgrad von etwa 90°!o 
erreichen, wovon etwa 80°%o in der Grundfrequenz, 10° in den 
Oberfrequenzen enthalten sind. Die Verlustleistung zeigt Fig. 516 (III). 

Die Leistung ist dabei eine relativ große, denn die Amplituden 
der Grundfrequenz sind das 1,28fache (im idealen Falle) der „Mäander- 
amplituden“. [Genaueres 221D]. 

2. Ein in der Praxis leicht erreichbares und häufig verwendetes Dia- 
gramm ist das „Diagramm des kleinen Ruhestromes“ Fig. 518 (H. Ru- 
kop, L. Fortescue), welches einen annehmbaren Wirkungsgrad 
(zirka 70°o)*) mit zwei anderen praktisch wichtigen Eigenschaften 
vereinigt. Die eine davon ist die „Selbstentlastung“, die darin besteht, 


Im ESRAR 
ZAJ ZA, 


Fig. 518. Fig. 519. 


daß bei zufälligem Aussetzen der Schwingungen die Ruhestromleistung, 
die ja lediglich in Erhitzung der Anode umgesetzt wird, nicht un- 
verhältnismäßig größer, eventuell auch kleiner ist als die Verlust- 
leistung im Betriebe. Dadurch wird die gefürchtete Überhitzung 
der Röhre bei Betriebszufällen vermieden. Der zweite Vorteil ist 
das durch dieses Diagramm bei richtiger Dimensionierung gewonnene 
„leichteste Einsetzen der Schwingungen“ [221 E]. Für die genannten 
Zwecke ist ein Ruhestrom von einem Sechstel bis zu einem Zehntel 
des Sättigungsstromes geeignet [221E]. 

3. Ein anderes praktisch insbesondere bei Röhren sehr hoher 
Anodenspannung viel angewendetes Diagramm hohen Wirkungs- 
grades ist das der Fig. 519 (W. Schottky, H. Barkhausen) +°’). 


**) Die hier genannten Wirkungsgrade sind durch das Verhältnis von R 
zu Yao noch etwas veränderlich. 
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Hier ist die Spannungskurve sinusförmig, also ein normaler Kreis 
vorhanden. Der Strom ist aber in jeder Periode länger als die 
halbe Zeit gleich Null und steigt nur während des niedrigsten 
Spannungswertes kurze Zeit hoch an. Diese Stromform ist nur erreich- 
bar durch eine noch stärker negative Gittergleichspannung, als not- 
wendig ist, um den Ruhestrom auf Null zu bringen. Der Wirkungs- 
grad kann hier ebenfalls auf 85° bis 95% gebracht werden, wie 
aus der kleinen Verlustleistung (Fig. 519 IH) hervorgeht. Die 
Leistung ist jedoch geringer als bei den bisher genannten Dia- 
grammen, wie sich aus der Amplitude der Grundfrequenz in der 
Stromkurve ergibt. Dieses Diagramm kann auch mit dem „leichten 
Einsetzen der Schwingungen“ zusammen angewendet werden, und 


zwar mit Hilfe des „Gitterwiderstandes“ [siehe 221E und 226D 3b]. 


D. Die Ausnutzung und der Leistungsfaktor. 


In den vorhergehenden Abschnitten ist öfters von den relativen 
Leistungen der Diagramme die Rede gewesen. Hierzu ist natürlich 
eine gemeinsame Vergleichsgröße notwendig. Eine solche findet sich 
am einfachsten in dem Produkt von Sättigungsstrom und Batterie- 
spannung. Dieses Produkt Js@’,, ist nämlich die in der betreffenden 
Anordnung maximal’ umsetzbare Leistung, die bei idealem Wir- 
kungsgrad von 100° also die maximale Schwingungsleistung von 
P = Js. Xa, ergübe. Die wirklich gegebene Schwingungsleistung 
im Verhältnis zu dieser idealen soll als der Grad der Ausnutzung 
einer Anordnung bezeichnet und „der Leistungsfaktor“ H genannt 


T daher H = 0,25. 


Das Mäanderdiagramm ergibt H = 0,30 bis 0,40. 

Das Diagramm Fig. 519 ergibt etwa H = 0,15 bis 0,20. 

Das Diagramm des kleinen Ruhestromes, Fig. 518, ergibt einen 
Wirkungsgrad von 70° bei einem Anodengleichstrom von der Größe 


werden. Für das Sinusdiagramm ist P = 


Jao S Js wie sowohl die Erfahrung als die Planimetrierung der 


Kurve I Fig. 518 zeigt. Daher ist etwa H = 0,25. Die Bedeutung 
eines großen H wird besonders klar, wenn in den Wirkungsgrad die 
Leistung zur Heizung des Fadens mit eingerechnet wird, was bisher 
nicht geschehen ist. Die Heizleistung ist bei sonst gleichen Bedin- 
gungen (Lebensdauer, siehe 214C) proportional dem Sättigungsstrom, 
sọ daß der so definierte Wirkungsgrad sich vergrößert, je mehr 
Leistung bei gleichem Jg erreicht wird, d. h. je größer H ist. Eine 
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anormal hohe Ausnutzung kann bei sekundärer Kathodenstrahlung 
des Gitters eintreten (siehe 226D 3b). 


E. Gittergleich- und -wechselspannung, Rückkopplung. 


Es entsteht die Frage, wie die Gittergleich- und -wechselspannungen be- 
schaffen sein müssen, um ein bestimmtes Diagramm zu erfüllen, bzw. wie die 
Konstanten der Röhre einzurichten sind. | 

Im allgemeinen sind J, und ®4o als gegeben anzusehen, und aus diesen 
und dem gewünschten Diagramm ergibt sich, wie oben auseinandergesetzt, der 
äußere Widerstand N. 

Die Leistungen und Wirkungsgrade in den genannten Diagrammen sind 
dann nur abhängig vom Eintreten des erforderlichen Stromes. Dieser ist 
wieder von den beiden Wechselspannungen abhängig, von denen die der Anode 
sich ja durch den Widerstand von selbst ergibt, so daß als einzige freie Variable 
die Gitterspannungen aa Vu, bleiben. Es ist dann gleichgültig, auf welche 
Weise Ya, hervorgebracht wird; sie kann ebensogut von außen zugeführt, wie 
durch Rückkopplung gewonnen werden. Daher gelten die Diagramme Fig. 515 
bis 519 allgemein für die beste Ausnützung der Anodenkreise, gleichgültig, ob 
eine Rückkopplungsschaltung (Selbsterregung) oder eine Zuführung von außen 
(Fremderregung) resp. eine Starkstromverstärkung vorliegt. Die notwendige 
Gitterspannung ist aber aus obigen Diagrammen nicht zu ersehen; vielmehr ist 
da folgender Satz zu beachten: In allen Fällen muß der positivste Wert der 
Gesamtgitterspannung etwa gleich der Sättigungsspannung sein, so daß die Neben- 
bedingung entsteht: Vao + Varn = Ps’). 

Dieser Satz ist nicht ohne weiteres verständlich. denn es könnte scheinen, 
als ob bei einer Röhre, deren Charakteristik ganz im Gebiete negativer Gitter- 
spannungen liegt, wie z. B. die Charakteristik für 500 Volt in Fig. 499, die 
(ritterspannung überhaupt nicht ins positive Gebiet zu kommen brauchte, Dies 
wäre aber ein Trugschluß, wenigstens für eine voll ausgenützte Röhre. Wie näm- 
lich aus den Fig. 515, 516, 518, 519 hervorgeht, ändert sich im Lauf der 
Schwingung die Anodenspannung sehr stark, und zwar ist sie bei großem Anoden- 
strom klein, bei kleinem aber hoch. Infolgedessen geht der Arbeitspunkt einer 
Röhre jeden Augenblick auf eine andere Charakteristik über, er beschreibt im 
Felde der Charakteristiken eine besondere Arbeitscharakteristik. die um so flacher 
verläuft, je größer der äußere Widerstand ist. In Fig. 520 ist eine solche Ar- 
beitscharakteristik zu sehen. Kurve l bedeute die normale Charakteristik bei der 
normalen Betriebsgleichspannung, Kurve II die bei der niedrigsten vorkommen- 
den Spannung, ®, und Kurve III bei der höchsten, 2% — Y, (vgl. Fig. 515). 
Kurve A ist dann die Arbeitscharakteristik bei bestem äußerem Widerstand, 
wenn ein Diagramm wie Fig. 515 angenommen wird. Man sieht, daß der positivste 
Wert der Gitterspannung, wie oben behauptet, etwa gleich +”, sein muß. 

Durch die obige Bedingungsgleichung wäre also &'gio festgelegt, da sich ja 
ebenfalls stets ein bestimmter Ruhestrom aus jedem Diagramm ergibt, der Yao 


*) Das ist: nur richtig, solange der Ruhestrom den halben Sättigungsstrom 
nicht übersteigt. Dies entspricht aber durchaus den praktischen Bedingungen. 
Daher kann es unbedenklich auch als Voraussetzung für die gesamten Über- 
legungen von 221 E eingeführt werden. 
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festlegt. Aber es kommt hier darauf an, von welchem Problem man überhaupt 
ausgeht, ob es sich nämlich darum handelt, eine gegebene Röhre zum Arbeiten 
in einem bestimmten Diagramm zu bringen, oder ob man erst eine Röhre bauen 
will. Im ersten Fall ist man tatsächlich festgelegt, wie oben schon gesagt. Wenn 


Fig. 520. 


aber erst die betreffende Röhre gebaut werden soll, so hat man eine weitere 
Freiheit in den Konstanten 8 und a. Daher sollte man annehmen, daß sich hier- 
durch noch einige andere erwünschte Eigenschaften der Röhren erfüllen ließen. 


Derartige weitere Bedingungen oder erwünschte Eigenschaften sind fol- 
gende: 

1. Aus Gründen einfacher Schaltung, auch zur Vermeidung von Batterien, 
ist es wünschenswert, a, = 0 zu machen. 

2. Die einerseits zum Einsetzen der Schwingungen notwendige Rück- 
kopplung (Grenzrückkopplung) anderseits die Rückkopplung bei Vollausnutzung 
sollen klein sein, damit die Schwingungen leicht einsetzen. 

3. Die Schwingungen sollen „folgen“. 

Zu 1. ist keine Erklärung notwendig, jedoch wird sich zeigen, daß 2. und 3. 
mit der Forderung 1. nicht absolut harmonieren. 

Zu Bedingung 2 ist zunächst generell zu sagen, daß bei einer Röhre die 
Grenzrückkopplung und die Vollrückkopplung um so kleiner sind, je kleiner die 
Konstante 8 ist. Demnach kann man also auf diesem Wege, der ja in einer 
Verkleinerung des Gitterdurchmessers bzw. -abstandes vom Glühfaden oder Ver- 
längerung des Glühfadens und entsprechend des Gitters besteht, eine Verbesserung 
des Einsetzens erreichen. Besonders erwünscht scheint dieser Weg ja auch des- 
halb, weil er gleichzeitig die Restspannung erniedrigt, daher den Wirkungsgrad 
erhöht. Jedoch hat sich experimentell ergeben, daß es insbesondere bei Röhren 
hoher Leistung (d. h. von Hunderten von Watts bis zu vielen Kilowatts) nicht 
empfehlenswert ist, diesen Weg zu übertreiben, da er nämlich auch das leichtere 
Einsetzen der parasitären kleinen Wellen zur Folge hat, und daß dieser Schaden 
oft so groß ist, daß man lieber auf den erreichbaren Nutzen verzichtet. 

Die Grenzrückkopplung geht schon aus dem ersten Abschnitt von 221 
hervor, sie ist aber auch durch eine ganz elementare Betrachtung auszurechnen. 


In der schon öfters genannten linearen Gleichung Ja, = = (Ya, ta my.) ist 


a, die durch den scheinbaren Widerstand R und den Anodenstrom hervor- 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 5. Auflage. 37 
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gerufene Spannung, ferner soll Xg, die durch Rückkopplung entstandene 
Spannung sein. Dann erhält man 


1 
T 


Ja, = — (xa, +aWa,) und daraus Ja, = — (x ta) RJA, 


daher x = — — — a. (Das ist, da ja R = a ist, identisch mit dem vorge- 
CCR 


nannten Wert x = — —— — a.) 
L, 


3 
Wird der obige Ausdruck wieder ‘in den zu der ®% 2-Kurve gehörigen 
2 R 


x = — ————— —au verwandelt, so kann man eine Schar von Kurven 
3 R vV Yao t a YAn 
für ihn finden, deren jede ein Minimum enthält (Fig. 521). Für sämtliche Minima 


; : : Vao- aan gi a a 
gilt die Beziehung: JR = Er die für R = J in folgende übergeht: 
3 
J ER 
JR = SG (H. Rukop.) Das bedeutet, daß die Grenzrückkopplung bei positiver 
werdenden Mg, ständig schwächer wird, die Röhre also immer leichter ein- 
setzt. Für jedes Ya, gibt es aber ein anderes günstigstes Durchgreifen, das bei 


kleinem a, größer, bei größerem kleiner ist, und das stets zu dem Ruhestrom 
- J 

Jr = —- führt. 

o 6 


Der zweite Teil, der Bedingung 2, die Rückkopplung bei Vollausnutzung. 
ist schon aus den vorigen Abschnitten ersichtlich. Die Rückkopplung ist ja 
ao 
Tao 
wäre zu schließen, daß “se, reichlich positiv sein soll. damit ®a,o klein wird 
und daher auch die Vollrückkopplung schwach sein kann. Jedoch hätte, wie 
hier gezeigt wird, ein positives “gs, mancherlei Nachteile. so daß man im allge- 

meinen einem leichten Einsetzen zuliebe eine 

1 2 3 4% 5 6 7 8 solche Konzession nieht machen wird. Damit die 

c Röhre bei Einstellung auf beste Leistung (Voll- 

rückkopplung) auch einsetzt, ist es natürlich 

notwendig, daß die notwendige Grenzrückkopp- 

lung schwächer ist als die Vollrückkopplung. 

eine Bedingung, die keineswegs immer a priori 
erfüllt ist. 

Zu 3. bildet die ebengenannte Bedingung 
bereits eine Überleitung. DerBegriff „Folgen der 


, daher also proportional N'g,, dieses wiederum gleich Vs -- Yap Hieraus 


Schwingungen“ bedeutet: es soll durch irgend 
g` 20 eine der natürlichen Schaltungsgrößen möglich 
-E,:0 sein, die Amplitude der Schwingungen vom 

S Maximalwert auf Null kontinuierlich und etwa 
i Ez 20 . .. . 
rt. proportional zu ändern, ohne daß Abieißen, 
Springen, Nichteinsetzen, falsche parasitüre Fre- 
quenzen usw. vorkommen. 


Als solche variablen Schaltungsgrößen sind zu nennen: PAo 
Voar, N u.a. Der Zweck solcher Anderungen ist insbesondere die 
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drahtlose Telephonie. Diese Fragen sind in späteren Abschnitten (in 
82,227 C I) ausführlicher behandelt, und zwar auf der Grundlage von 
experimentellem Material, da die theoretische Behandlung als zu lang- 
wierig und umständlich hier noch nicht genügend fortgeschritten ist. 
Die Erscheinungen des Folgens oder Nichtfolgens, d.h. das Reißen, 
Springen, Nichteinsetzen, Pendeln usw. sind dort durch die sogenannten 
„Reißdiagramme* auseinandergesetzt. 

Auch eine andere Methode, das „Folgen“ oder „Nichtfolgen“ zu 
ermitteln und darzustellen, nämlich die „Schwingkennlinienmethode“ 
von H. G. Möller'°®) ist dort behandelt. 

Man kann nach Kenntnis dieser experimentellen Daten wohl 
sagen, daß die obigen Überlegungen und Ableitungen über günstigste 
Gittergleich- und Wechselspannungen, Ruheströme usw. im Prinzip 
durchaus richtig und daher zur prinzipiellen Erkenntnis wichtig sind, 
daß sie aber zur günstigen Dimensionierung einer Senderöhre doch 
nicht ausreichen, sondern daß da die obengenannten, experimentellen 
„Reißdiagramme“ zu Hilfe genommen werden müssen. Aus ihnen er- . 
geben sich dann die folgenden Regeln für den Bau und die elektri- 
schen Daten von Senderöhren für Selbsterregung durch Rückkopplung, 
zu deren eingehender Begründung hier allerdings nur auf die be- 
treffende Abhandlung (H. Rukop)!°?) verwiesen werden kann. 


Die Anwendung von positiver Gittergleichspannung bringt zwar 
die beiden Vorteile, daß die notwendige Grenzrückkopplung klein, 
und daß, wenn gleichzeitig ein sehr kleines œ gewählt wird, der 
Ruhestrom recht wenig abhängig von der Anodengleichspannung ist. 
Sie bringt aber das Arbeitsgebiet in ein Reißgebiet hinein, ferner 
begünstigt sie zusammen mit kleinem æ das Einsetzen parasitärer 
kurzer Wellen, ganz abgesehen von ihrer Unbequemlichkeit im 
Apparatebau. Sie ist daher praktisch zu verwerfen. Der Ruhestrom, 
wenigstens der wirkliche Ruhestrom im Ruhezustande, soll etwa 
zwischen 0,20 - Js und 0,10 Js liegen. Ein größerer Ruhestrom bringt 
weder für das Einsetzen der Schwingungen noch für den Wirkungs- 
grad Nutzen. Lediglich für die Sinusform des Anodenstromes (vgl. 
Diagramm Fig. 515) wäre größerer Ruhestrom notwendig. Es ist 
ferner zwecklos, diesen ebengenannten günstigen Ruhestrom durch 
hohe negative Gittergleichspannung bei relativ großem Durchgrift 
erreichen zu wollen. Vielmehr ist es erstens vom Standpunkt der Ab- 
hängigkeit von Jr von 2’,, besser, für den Apparatebau einfacher, 
vom Standpunkte der notwendigen Rückkopplung ebenfalls besser, 
für den Wirkungsgrad gleichgültig und vom Standpunkte des Reiß- 
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diagrammes fast ebensogut, wenn mit Xe, =0 bei entsprechend 
kleinerem o. gearbeitet wird. Größere negative Gittergleichspannungs- 
quellen, d.h. Batterien sind zwecklos, und im allgemeinen ist Xg, = 0 
schon ausreichend. Es könnte aber leicht so scheinen, als ob eine 
solche Gittergleichspannungsbatterie notwendig wäre, um das Dia- 
gramm (Fig. 519) zu ermöglichen, das ja, wie schon gesagt, ein sehr 
nützliches und viel angewendetes ist. In der Tat ist eine solche 
Batterie auch hier überflüssig, denn man erreicht eine solche nega- 
tive Gitterspannung, die mehrere Hundert Volt betragen kann, be- 
quemer durch den „Gitterwiderstand® (siehe 226 D 3), und zwar ver- 
bindet man dadurch den Vorteil der hohen negativen Gitterspannung 
und des Ruhestromes Null im Schwingungszustande mit dem eines be- 
liebig großen Ruhestromes im Ruhezustande und des dadurch erreich- 
baren leichten Einsetzens. 


F. Innerer und äußerer Widerstand. 


Es gibt bei Elektrizitätsquellen zwei verschiedene Gesetze des 
Zusammenhanges des äußeren mit dem inneren Widerstand; das eine 
lautet, daß der äußere Widerstand gleich dem inneren sein soll 
(Schwachstrongesetz zur Erzielung der größten Leistung), das andere, 
daß der äußere Widerstand sehr groß gegen den inneren sein soll, 
(Starkstromgesetz zur Erzielung größten Wirkungsgrades). Während 
bei der Verstärkerröhre mit kleinsten Anıplituden das erstere Gesetz 
gilt, wird die voll ausgenutzte Senderöhre von keinem dieser beiden 
Gesetze umfaßt. Die Gründe hierfür liegen in dem Nebeneinander- 
bestehen des Gleichstrom- und Wechselstromvorganges in der Röhre, 
sowie in den eingezwängten Amplituden. In 221B ist gezeigt worden, 
daß der äußere Widerstand festgesetzt werden konnte, ohne daß der 
innere erwähnt wurde. In der Tat ist der äußere Widerstand nicht 
in einer Abhängigkeit vom inneren, sondern eher ist das Gegenteil 
der Fall. Jedoch hängt dieser Zusammenhang von der Definition des 
inneren Widerstandes ab. 


1. Der innere Widerstand der Röhre kann von dem Standpunkte betrachtet 
werden, daß die Röhre ein variabler Widerstand in Serie mit einer Batterie und 
einem Kreise ist. Als Widerstaud gilt dann in jedem Augenblick das Verhältnis 
Vao HOA, 

Jao t Ja, ’ 
funktion ergibt. Dieser Wert Rm heißt der „Momentanwiderstand“, und es läßt 
sich über ihn aussagen, daß sein oberster Wert groß gegen den äußeren Wider- 
stand, sein unterster klein gegen ihn sein muß. Jedoch kann man aus den 
leicht meßbaren Werten von größtem und kleinstem Momentwiderstand, die 


von Gesamtspannung zu Gesantstrom, also Rm = was eine Zeit- 
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z. B. oo Q und 500 Q sein können, den notwendigen äußeren Widerstand nicht 
ableiten, obgleich man qualitativ hier das obengenannte Starkstromgesetz be- 
züglich des unteren Momentanwiderstandes und des äußeren Widerstandes er- 
füllt sieht. 


2. Es könnte eine Definition wie bei der Verstärkerröhre, nämlich 
dYa 
dJa 

leitung im Ruhepunkte eingesetzt wird, so daß der innere Widerstand keine 

Konstante, sondern eine Zeitfunktion würde, Sie bringt aber für die vorliegende 

Frage wenig Nutzen. 


Ri = 


benutzt werden, indem die richtige Stromkurve, nicht ihre Ab- 


3. Die geeignetste Definition ist die unter Berücksichtigung der Rück- 
kopplung. Letztere ist entweder eine Funktion von ®%a, oder von Ja,, daher 
d Ya, 
dJa; 
einerseits für volle Amplituden, anderseits auch für kleinste aufgestellt werden, 
sie bringt sogar im zweiten Falle eine größere Klarheit in die Rückkopplungs- 
betrachtung hinein. 


muß sie in dem Ausdruck R; = mit erscheinen. Diese Definition kann 


Für kleinste Amplituden ist die schon bekannte lineare Umformung er- 


laubt: Ja, = Ya, Haa) Mit Rückkopplung erhält man dann, da 


l 
T‘ 
Par = 4a den Wert: 

Q 


Ri = 


apx 


Von dieser Funktion gibt Fig. 522 
ein Beispiel, sie zeigt in Analogie 
mit der Lösung der Differential- 
gleichung in 220, daß bei positiven 
x der innere Widerstand abnimmt, 
bei negativem zunimmt, bei x = — a 
gleich + oo wird (neutrale Rück- 
kopplung), und daß bei noch stärker 
negativem x, d. h. bei x+ a< 0, 
der innere Röhrenwiderstand negativ 
wird. Soll ein Schwingungsvorgang 
gleichbleibender Amplitude durch 
Rückkopplung vorhanden sein, so 
wird, wie in 221 E abgeleitet ist: 


ein Ausdruck, der demnach die Grenz- 
rückkopplung darstellt [vgl. 220]. 
Dies läßt sich so ausdrücken, daß 
der innere Widerstand einer Röhre 
vermittelst der Rückkopplung genü- 
gend negativ gemacht werden muß, damit die Röhre einsetzt, und zwar er- 
gibt sich als innerer Widerstand bei der Grenzrückkopplung aus 
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ki 


und x = — PA das Resultat: R; = — R. 


Mer, % 


Die Bedingung für Schwingungsfähigkeit lautet demnach: 
Ri + R > 0, wobei Ri < 0, oder: — R < Ri < 0. 


Es geht hieraus hervor, daß bei vorliegender Schaltung der Betrag des 
negativen Widerstandes R; kleiner sein muß als der des positiven R, unter- 
schiedlich von dem Duddellschen Kriterium. Dieser Unterschied ist nicht 
durch Röhre oder Lichtbogen bedingt, sondern lediglich dadurch, daß das 
Duddellsche Kriterium für einen unverzweigten Kreis gilt, in dem durch L, 
C, R und den negativen Widerstand der gleiche Strom fließt, während hier 
positiver und negativer Widerstand in der Schwungradschaltung miteinander 
verbunden sind (A. W. Hull, H. Rukop)*'°). 

Ist die Rückkopplung so stark geworden, daß die Amplituden zu hohen 
Werten angestiegen sind, so müssen für die vorliegende Definition des inneren 
Widerstandes ebenfalls die gesamten Strom- und Spannungskurven herangezogen 
werden, so daß wieder eine Zeitabhängigkeit des inneren Widerstandes auftritt, 


welcher sich unter Annahme der o—--Kurve folgendermaßen ergibt: 


Ja = -o (Voo H Va, + oda + ad) 


R — dYa _ 2 R 
d Ja 3 (x +a) V Vao + aao + (a + x) Ya, i 


Für einen solchen mit der Zeit variablen negativen inneren Röhrenwider- 
stand gibt Fig. 523 ein Beispiel, das zu einem Diagramm nach Fig. 518 gehört. 
Der innere Widerstand geht auf — co, so oft der Strom längere Zeit auf Null bleibt. 

Würde hier durch Einführung einer arcus-tangens-artigen Kurve [227 C] 
an Stelle der ®?/2-Kurve die Sättigung mit berücksichtigt, so würde die Kurve 

j 
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Fig. 523. 


des inneren Widerstandes auch zu den Sättigungszeiten auf — œo gehen (ge- 
strichelte Kurve S in Fig. 523). Beide Fälle lassen sich durch die Höhe der 
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Stromamplitude im Vergleich zum Sättigungsstrome realisieren, außerdem noch 
alle Zwischenstufen. 

Damit nun stabile Schwingungen auftreten. muß durch die Rückkopplung 
der negative innere Widerstand einen im Mittel kleineren Betrag erhalten, als 
der Schwungradwiderstand des Kreises beträgt. 

Aus allen diesen Darlegungen geht aber hervor, daß der notwendige äußere 
Widerstand für eine Senderöhre sich nicht aus dem inneren Widerstand, wie 
man ıhn auch definieren mag, ableiten läßt. sondern nur aus dem gewünschten 
Diagramm. | 


G. Frequenzkorrektionen, Frequenzschwankung. 


Die Hochvakuumröhre zeichnet sıch dadurch aus, daß sie keinerlei 
eigene Neigung zur Frequenzschwankung hat. Jedoch werden durch 
Änderung verschiedener Größen gewisse kleine Frequenzänderungen 
veranlaßt, auch wenn die Hauptdaten des Schwingungskreises L, 
C und R (Fig. 514) konstant bleiben. | 

Diese Fragen nach den Frequenzkorrektionen und Frequenz- 
schwankungen sind hauptsächlich von H. G. Möller!!) behandelt 
worden. und zwar ist dort ein übersichtlicher Satz ausgesprochen, 
mit Hilfe dessen sich auf einfachem Wege ohne Entwicklung der 
Differentialgleichungen, nämlich durch die symbolische Rechnungs- 
weise, einzelne Fälle ausrechnen lassen: „Frequenz und Amplitude 
sind nur dann im Gleichgewicht, wenn der Anodenstrom auf dem 
Wege über den Schwingungskreis, die Rückkopplung, den Gitterkreis 
und die Röhre wieder einen Anodenstrom hervorruft, der dem er- 
zeugenden an Phase und Amplitude gleicht (Amplitudenbilanz und 
Phasenbilanz)*. Durch eine auf diesen Satz gegründete Rechnung 
nach der symbolischen Methode gibt der genannte Verfasser einige 
Fälle von Frequenzkorrektionen an, und zwar mit kleinen Vernach- 
lässigungen aber guter Annäherung auch solche, die in der Differential- 
gleichungsrechnung auf solche dritter Ordnung führen, wie z. B. solche 
mit merklichem Gitterstrom. Jedoch soll in den folgenden Zeilen bei 
den schon in 220 begonnenen Differentialgleichungen geblieben werden. 


Zunächst ıst es von Interesse, welche Korrektionen überhaupt die entstehende 


Wellenlänge bzw. Frequenz gegenüber der Grundformel N = 1 = l 


T 2V LC 
aufweist. Die von manchen Autoren geäußerte Meinung, daß jede Korrektion 
verschwinden müsse, da ja im Endzustande ô = 0 wird, somit also scheinbar der 
Kreiswiderstand verschwindet, ist keineswegs zutreffend. Vielmehr ist die Kor- 
rektion mit Röhre oft größer als die für die Eigenschwingung desselben Kreises 
mit seinem Eigenwiderstand, aber ohne Röhre. 

Es läßt sich nun leider kein allgemeingültiger Ausdruck für die Wellen- 
länge mit Korrektion bei schwingender Röhre angeben, weil nämlich diese Kor- 
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und x = — Ben a das Resultat: = — R. 


wer R 


Die Bedingung für Schwingungsfähigkeit lautet demnach : 
Ri + R > 0, wobei Ri < 0, oder: — R < Ri < 0. 


Es geht hieraus hervor, daß bei vorliegender Schaltung der Betrag des 
negativen Widerstandes Ri kleiner sein muß als der des positiven R, unter- 
schiedlich von dem Duddellschen Kriterium. Dieser Unterschied ist nicht 
durch Röhre oder Lichtbogen bedingt, sondern lediglich dadurch, daß das 
Duddellsche Kriterium für einen unverzweigten Kreis gilt, in dem durch L, 
C, R und den negativen Widerstand der gleiche Strom fließt, während hier 
positiver und negativer Widerstand in der Schwungradschaltung miteinander 
verbunden sind (A.W. Hull, H. Rukop)*!®). Ä 

Ist die Rückkopplung so stark geworden, daß die Amplituden zu hohen 
Werten angestiegen sind. so müssen für die vorliegende Definition des inneren 
Widerstandes ebenfalls die gesamten Strom- und Spannungskurven herangezogen 
werden, so daß wieder eine Zeitabhängigkeit des inneren Widerstandes auftritt, 


welcher sich unter Annahme der ®--Kurve folgendermaßen ergibt: 


Ja = . (Voo H xVYa, + aa + ad) 


g IM _ 2R 
'— dJa 8 (x + a) V Va, + aVao + (a F x) Ya 


Für einen solchen mit der Zeit variablen negativen inneren Röhrenwider- 
stand gibt Fig. 523 ein Beispiel, das zu einem Diagramm nach Fig. 518 gehört. 
Der innere Widerstand geht auf — oo, so oft der Strom längere Zeit auf Null bleibt. 

Würde hier durch Einführung einer arcus-tangens-artigen Kurve [227 C] 
an Stelle der ®?/,-Kurve die Sättigung mit berücksichtigt, so würde die Kurve 
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des inneren Widerstandes auch zu den Sättigungszeiten auf — oo gehen (ge- 
strichelte Kurve S in Fig. 523). Beide Fülle lassen sich durch die Höhe der 
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Stromamplitude im Vergleich zum Sättigungsstrome realisieren, außerdem noch 
alle Zwischenstufen. 

Damit nun stabile Schwingungen auftreten, muß durch die Rückkopplung 
der negative innere Widerstand einen im Mittel kleineren Betrag erhalten, als 
der Schwungradwiderstand des Kreises beträgt. 

Aus allen diesen Darlegungen geht aber hervor, daß der notwendige äußere 
Widerstand für eine Senderöhre sich nicht aus dem inneren Widerstand, wie 
man ihn auch definieren mag, ableiten läßt. sondern nur aus dem gewünschten 
Diagramm. | 


G. Frequenzkorrektionen, Frequenzschwankung. 


Die Hochvakuumröhre zeichnet sıch dadurch aus, daß sie keinerlei 
eigene Neigung zur Frequenzschwankung hat. Jedoch werden durch 
Änderung verschiedener Größen gewisse kleine Frequenzänderungen 
veranlaßt, auch wenn die Hauptdaten des Schwingungskreises L, 
C und R (Fig. 514) konstant bleiben. 

Diese Fragen nach den Frequenzkorrektionen und Frequenz- 
schwankungen sind hauptsächlich von H. G. Möller#t!!) behandelt 
worden, und zwar ist dort ein übersichtlicher Satz ausgesprochen, 
mit Hilfe dessen sich auf einfachem Wege ohne Entwicklung der 
Differentialgleichungen, nämlich durch die symbolische Rechnungs- 
weise, einzelne Fälle ausrechnen lassen: „Frequenz und Amplitude 
sind nur dann im Gleichgewicht, wenn der Anodenstrom auf dem 
Wege über den Schwingungskreis, die Rückkopplung, den Gitterkreis 
und die Röhre wieder einen Anodenstrom hervorruft, der dem er- 
zeugenden an Phase und Amplitude gleicht (Amplitudenbilanz und 
Phasenbilanz)“. Durch eine auf diesen Satz gegründete Rechnung 
nach der symbolischen Methode gibt der genannte Verfasser einige 
Fälle von Frequenzkorrektionen an, und zwar mit kleinen Vernach- 
lässigungen aber guter Annäherung auch solche, die in der Differential- 
gleichungsrechnung auf solche dritter Ordnung führen, wie z. B. solche 
mit merklichem Gitterstrom. Jedoch soll in den folgenden Zeilen bei 
den schon in 220 begonnenen Differentialgleichungen geblieben werden. 


Zunächst ist es von Interesse, welche Korrektionen überhaupt die entstehende 


Wellenlänge bzw. Frequenz gegenüber der Grundformel N = > l 


T 2rV LC 
aufweist. Die von manchen Autoren geäußerte Meinung, daß jede Korrektion 
verschwinden müsse, da ja im Endzustande ô = 0 wird, somit also scheinbar der 
Kreiswiderstand verschwindet, ist keineswegs zutreffend. Vielmehr ist die Kor- 
rektion mit Röhre oft größer als die für die Eigenschwingung desselben Kreises 
mit seinem Eigenwiderstand, aber ohne Röhre. 

Es läßt sich nun leider kein allgemeingültiger Ausdruck für die Wellen- 
länge mit Korrektion bei schwingender Röhre angeben, weil nämlich diese Kor- 
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rektion von dem speziellen Schaltschema abhängt, z. B. davon, ob der Verlust- 
widerstand R im L-Zweig oder im C-Zweig liegt, oder auf beide verteilt ist. 
ferner davon, an welchen Punkten Kathode und Anode liegen, dann, aus welchem 
Zweige und vermittelst welchen Organs die Rückkopplungsspannung entnommen 
ist. und schließlich ist der Gitterstrom noch von besonderer Wichtigkeit. 

Als Beispiel soll die Schaltung Fig. 514 gewählt werden. Die für sie auf- 


Lio 


mit x’ bezeichnet, 
L, 


gestellten 6 Gleichungen (vgl. 220) ergeben, wenn man 


ohne Vernachlässigungen die Differentialgleichung: 


dJ, /R w+a\d]) 1 aR), _ 
ae a i ac ) at + LC (1+ g) h=0 


mit den Lösungen für T und $: 


—— 
Z 2r L,C En s-1(R te), 
V + aR U (R + 2) 2 \L, QC 

Q 4L, QC 


Um nun die wirkliche Frequenz der entstehenden ungedämpften Schwin- 
gungen zu erhalten, muß man die Bedingung $=0 in die obige Gleichung ein- 
führen. Dies muß nämlich stets der Endzustand der Schwingungserzeugung sein, 
die mit $<{0, beginnt, denn die Amplitude kann nur bis zu einem durch die 
Energielieferung der Röhre begrenzten Werte ansteigen und bleibt dann konstant. 
Mathematisch wird dies so wiedergegeben, daß allmählich Q sich vergrößert. 
d.h. die mittlere Steilheit sich so verringert, daß $=0 wird. Diese Annahme 
eines mittleren Q und seiner Änderung ist also auch nur eine Annäherung, die 
alle in Wahrheit entstehenden Oberschwingungen vernachlässigt. 

Da nun eine homogene Schwingungsgleichung zweiter Ordnung, d. h. von 


d?J, dJ, 
der Form TE +a Er 


+bJ, =0 bei Einführung der Bedingung $=0 die 


Bedingungsgleichung a =0 und die Gleichung für die Frequenz: T= 2x Va 
ergibt, so erhält man für obigen Fall: 

, PORN A E 

Lee Ta) und T- 2r V L,C l 
CR yı R?C a 
= L atw 

Läge der Widerstand R (Fig. 514) nicht im L-Zweig, sondern im C-Zweig, so 
würde sich für die Endfrequenz (¢ = 0) ergeben: 


? 
Q=- 2) ad T= = 2V ue y1 -ES Li 


d. h. eine andere Frequenzkorrektion trotz gleicher Organe des Kreises. 
Manche andere Schaltungsvariationen sind noch von praktischer Wichtig- 
keit; so liegt der Verlustwiderstand des Kreises in Wahrheit stets verteilt im 
L-Zweig und im C-Zweig, ferner liegt sehr oft auch die Selbstinduktion verteilt 
(s. dies in Fig. 545), auch die Rückkopplung wird auf verschiedene Art bewerk- 
stelligt (vgl. 226 C), und schließlich kann der Kreis LCR mit der Röhre durch 


Q=- 
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die sogenannte „Anodenüberkopplung“ (vgl. 226 B) verbunden sein, oder er kann 
mit einer besonderen Anodenkreisspule induktiv gekoppelt, d. h. wie ein Trans- 
formator mit zwei Wicklungen an die Röhre angeschlossen sein (wie z. B. in 
Fig. 548 II). In den meisten dieser Fälle lassen sich die Ausdrücke für die 
Frequenzen nicht geschlossen angeben, da sie auf Differentialgleichungen dritter 
Ordnung führen. Diejenigen, die auf Gleichungen zweiter Ordnung führen, er- 
geben nichts wesentlich Verschiedenes gegenüber den zwei oben ausgerechneten 
Resultaten. 


Diese Frequenzkorrektionen wären zwar theoretisch praktisch, 
aber wenig interessant, wenn sie nicht auf die Frequenzschwankungen 
im Betriebe führten. Aus den obigen zwei Beispielen ist zu ersehen, 
daß die Frequenz schwanken müßte, wenn z. B. der Kreiswiderstand R 
schwankt. Dies ist jedoch nicht der wichtigste Fall, da er bei guten 
festen Antennen nicht häufig ist*). Nun aber zeigen die beiden obigen 
Beispiele das auffallende Resultat, daß die Frequenz gar nicht von 
den Daten der Röhre, außer von a abhängt, wihrend man in der 
Praxis oft eine erhebliche Abhängigkeit der Frequenz von Anoden- 
spannung und Heizung erhält. Diese Größen, die sich ja in Q aus- 
prägen, sind zwar in der Anschwingfrequenz (%<o) noch vorhanden, 
in der Endfrequenz (= o) sind sie aber herausgefallen. Die Erklä- 
rung dieser Unstimmigkeit der Rechnung mit der Praxis liegt nun 
darin, daß in den vorliegenden Gleichnngen der Gitterstrom gleich 
Null gesetzt ist. Tatsächlich geht die Frequenzschwankung durch Heiz- 
oder Anodenspannungsschwankung immer den Weg über den Gitter- 
strom, und sie fällt weg, wenn kein Gitterstrom vorhanden ist. Um 
dieses Mittel in die Praxis umzusetzen, muß man dafür sorgen, daß 
die Gesanitgitterspannung niemals positiver wird als etwa — 2 Volt, 
denn dann tritt kein Elektronenübergang auf das Gitter ein. Obgleich 
man dies durch vorsichtiges Dimensionieren der elektrischen Größen 
bei einer Charakteristik, die stark im negativen Gebiet liegt, wohl 
schon erreichen könnte, so ist es vorzuziehen, die Gitterzuleitung 
durch einen Kondensator gegen jeden Stromdurchgang zu versperren 
(E. Grüneisen und E. Merkel)*!?). Es wurde experimentell fest- 
‚gestellt, daß dann die Frequenzschwankung durch Heizungs- und 
Anodenspannungsänderung vollkommen verschwindet (G. Lub- 
szinskı)*!?). Die Schwankung durch Kreisänderung bleibt natürlich 
bestehen **). 


*) Dagegen kann es leicht vorkommen, daß durch Wind und Wetter die 
Antenne bewegt wird, und dadurch L oder C schwankt, was natürlich eine 
Frequenzänderung verursacht. 

**) So bleibt z. B. bei Niederfrequenzkreisen mit Eisenkernspulen bei Hei- 
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H. Oberfrequenzen. 


Schon der Anblick der gebräuchlichen Stromspannungsdiagramme 
Fig. 516—519 zeigt, daß in den Röhrensendern unter diesen Umständen 
Öberfrequenzen entstehen müssen. Tatsächlich ist nur das Diagramm, 
in dem die Röhre arbeitet, das Kennzeichen und der Urgrund für 
deren Entstehung, und sie zu verringern heißt eben, das Diagramm 
dem der Sinusform (Fig. 515) zu nähern. Da man dies aber meistens 
nicht will, und zwar aus Gründen des Wirkungsgrades resp. der Er- 
hitzung der Röhren, so müssen die Oberfrequenzen im Anodenstrom 
in Kauf genommen werden. Allerdings lassen sich durch die Ein- 
stellung des Senders die Amplituden von Oberfrequenzen oft wie eins 
zu hundert verändern, ohne daß an Leistung oder Wirkungsgrad der 
Grundfrequenz erhebliche Änderungen auftreten. Daher ist es die erste 
Bedingung zur Unterdrückung der Oberfrequenzen, diese Bedienungs- 
hilfsmittel anzuwenden. So ist das unnütze starke Abflachen oder gar 
Einsinken des Anodenstromes im höchsten Teil (an der Sättigung) 
zu vermeiden, indem die Gitterspannungsamplitude nicht zu hoch und 
die Gesamtanodenspannung nicht zu niedrig, d. h. ebenfalls die Anoden- 
spannungsamplitude nicht zu hoch gemacht wird. Hierzu ist es nötig, 
sowohl den äußeren Widerstand etwas kleiner als auch die Rück- 
kopplung etwas kleiner zu machen, als für die äußerste Auskopplung 
des Senders richtig wäre. 

Ein zweiter prinzipieller Weg zur Herabsetzung der Oberfrequenzen 
ist der, die Oberfrequenzen zwar in der Röhre nicht zn unterdrücken, 
sie aber nicht in den geführlichen Teil, d. h. in den strahlenden Teil 
der Antenne gelangen zu lassen. Zu diesem Zwecke sind mancherlei 
Kurzschluß-, Sperr-, Ketten- und Verzweigungsschaltungen vorge- 
schlagen worden, die jedoch bisher teilweise nichts Wesentliches ge- 
bracht haben, teilweise die Leistung herabsetzen oder die Bedienung 
erschweren. Das einzige in dieser Beziehung radikal wirksame Mittel 
ist der Zwischenkreis, den man allerdings analytisch auch zu den 


Ketten rechnen kann, und der im Abschnitt 226 J eingehender be- > 


handelt ist. Jedoch werden auch gewissen Anodenkreiskopplungen 
(sh. Fig. 548 II u. III) Vorteile bezgl. Schwächung der Oberfrequenzen 
nachgserühmt. 

zungsänderung usw. eine Frequenzschwankung bestehen. auch wenn jeglicher 
Gitterstrom abgeriegelt ist, weil nämlich die Permeabilitäten und daher die 


Selbstinduktionen von den magnetischen Feldstürken, d. h. von den Stromstärken, 
abhängig sind. 


E23 
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222. Die Detektorwirkungen. 


Die Eingitterröhre kann als Detektor verwendet werden, ja sie 
ist heutzutage fast der einzige Detektor der Praxis, wenigstens in 
größeren Anlagen. 

A. Bei Betrachtung der Charakteristik einer Röhre ist es leicht 
einzusehen, daß eine Detektorwirkung zustande kommen muß. Fig. 524 
zeigt eine solche Charakteristik (Kurve I). Be- 
kanntlich erhält man stets eine Detektor- 
wirkung, wenn man die elektrischen Wellen 
einem Leiter zuführt, dessen Stromspannungs- 
kurve nicht gerade, sondern gekrümmt oder 
geknickt ist. Verwendet man daher eine Schal- 
tung nach Fig. 525, so kann man die Zeichen “® 4 Re, 
einer tönenden Station hören, wenn dem Gitter Se 
vermittelst der Batterie Bz eine solche Gleich- 
spannung erteilt ist, daß der Anodenstrom an einer Stelle starker 
Krümmung steht (J. S. Stone und S. Cabot*!*). Hierfür sind nach 


Fig. 52111. 


Fig. 524 zwei geeignete Stellen vorhanden, nämlich E, und E,, der 
Fußpunkt und der Sättigungspunkt der Charakteristik. Ändert man 
also die Hilfsspannung von Bz in dem angegebenen Bereich (Abszisse 
der Fig. 5241), so ergäbe die Röhre eine Detektorempfindlichkeit, wie 
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sie durch Kurve II, Fig. 5241, dargestellt wird. Die Wirkungsweise 
ist analog der eines Kontaktdetektors mit ähnlich gekrümmter Charak- 
teristik, abgesehen davon, daß bei der Röhre die Telephonenergie von 
der Batterie und nicht vom Empfang geleistet wird. Stellt in Fig. 524I 


C 4 
ve 
2 2 
er K C, 
al R 
x hhi—hthhhhhh 
B, 5, 2 


Fig. 525. 


die Kurve a, bzw. a, die Empfangsspannung an L (Fig. 525) dar, so 
geben die Kurven b, den Anodenstrom und c, den mittleren Anoden- 
strom (Telephonstrom) beim Arbeiten im Punkte E, an, b, und c, 
dasselbe beim Arbeiten im Punkte E,. 
In der Praxis pflegt man den Punkt E, 
kaum zu benutzen, weil er sich durch 
Heizungsänderung verschiebt, dagegen 
öfters den Punkt E,. Hauptsächlich wird 
jedoch die sogenannte „Audionschaltung“ 
verwendet (222 C). 

B. In der gleichen Schaltung (Fig. 525) 
wird vonder Gen.El.Comp.(W.C.White)!") 
eine ebenso gebaute Röhre benutzt, die 
jedoch nicht mit Hochvakuum arbeitet, 
sondern einen immerhin auch sehr ge- 
ringen Dampfdruck, von einem Stückchen 
Silberamalgam herrührend, enthält. Die 
Röhre zeigt dann eine Charakteristik wie 
Fig. 526, Kurve I. Die Empfindlichkeit wird als Funktion der Gitter- 
gleichspannung in Fig. 526, Kurve II, wiedergegeben. 

C. Die verbreitetste und wirksamste. auch älteste Detektorschaltung 
für die Röhre mit Gitter ist wohl die sogenannte „Audionschaltung* 


Fig. 526. 
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(L. de Forest)*!%), welche eine vielmals höhere Empfindlichkeit 
(Lautstärke) hat, als jegliche Kontaktdetektoren usw. Ihr Hauptkenn- 
zeichen ist ein Kondensator in der Gitterleitung (siehe Fig. 522), C,, 
ferner meistens ein hoher Widerstand (einige Millionen Ohm) Rz zwi- 
schen Gitter und Kathode, der auch parallel zu C, liegen kann. Die 
Wirkung dieser Schaltung ist folgende: 


Zunächst (ohne Auftreffen von Schwingungen) stellt sich, wenn 
Rz sehr groß ist, die Spannung des Gitters selbsttätig an denjenigen 
Punkt, der einem gerade beginnenden Gitterstrom entspricht, also 
auf etwa — 1 Volt. Wäre nämlich die Spannung positiver, so würde sie 
sofort durch auf das Gitter gelangende Elektronen negativer, wäre 


G 
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Fig. 527. 


sie aber stark negativ, so würde dem Gitter über den Widerstand Rz 
allmählich eine positive Ladung von der Kathode zuströmen, bis sich 
beide Ströme das Gleichgewicht halten. Bei nicht hoch evakuierten 
Röhren kann man den Widerstand Rz entbehren, weil die positiven 
Träger im Gas die negative Ladung des Gitters genügend schnell be- 
seitigen. 

Werden nun Hochfrequenzspannungen zwischen Gitter und Kathode 
der Röhre aus der Empfangsantenne zugeführt, so ergeben sich be- 
merkenswerte Stromspannungskurven, deren Aufklärung von E. H. A rm- 
strong*!?) gegeben wurde. 

Zur Veranschaulichung der Audiondetektorwirkung möge zunächst 
die Wirkung eines ungedämpften Wellenzuges auf die Audionschaltung 
verfolgt werden. Es stelle Kurve I (Fig. 528) den Strom im Kreise 
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LC,C, und somit eine ähnliche Spannung an der Selbstinduktion L 
dar. Das Gitter, welches zunächst die obengenannte selbsttätig einge- 
tretene Ruhespannung von etwa — 1 Volt hat, erhält hierüber gelagert 
die Wechselspannung von L, da der Kondensator Cz, der in der Praxis 
etwa 100 bis 300 cm beträgt, hierfür kein wesentliches Hindernis dar- 
stellt. Die Gitterspannung wird daher um den Punkt des beginnen- 
den Gitterstromes, d. h. um XVa = — 1 Volt pendeln, und das Gitter wird 
stets in den Halbperioden positiver Wechselspannung Gitterstrom er- 
halten, d. h. Elektronen aufnehmen und sich so mehr und mehr negativ 
laden. Daher geht die durchschnittliche Gitterspannung weiter ins 
Negative, wie es Fig. 528, Kurve Il zeigt, bis schließlich die aufge- 
nommenen Elektronen sich mit den abfließenden das Gleichgewicht 
halten oder aber das Gitter so negativ geworden ist, daß die Elek- 
tronenaufnahme aufhört. Der Anodenstrom (Kurve III, Fig. 528) ist 
nun ein genaues Abbild der Gitterspannung. Die im Anodenstrom ent- 
haltene Hochfrequenz geht nun lediglich über den zum Telephontrans- 
formator parallel liegenden Kondensator Cr, so daß durch den Telephon- 
transformator nur noch der Gleichstrom und die langsame Schwankung 
(Fig. 528, Kurve IV) gehen. 

Natürlich hat dieser Vorgang in der Audionschaltung einen solchen 
ungedämpften Wellenzug nicht etwa hörbar gemacht, wie ja aus Fig. 528 
ohne weiteres hervorgeht. Zum Hörbarmachen der Wellenzüge muß 
die Spannung am Gitter genau wie bei Kontaktdetektoren entweder 
aus Gruppen von gedämpften Schwingungen oder aus Schwebungen 
bestehen. Fig. 529 zeigt diesen Fall. Kurve I sei wieder der Strom 
im Kreis LC, C, oder die Spannung an L. In gleicher Weise, wie in 
Fig. 528, entsteht dann eine versetzte, nämlich allmählich negativer 
werdende Gitterspannung. Beim Aufhören der Empfangsschwingung, 
ja schon beim Schwächerwerden der Amplitude steigt die Gitterspan- 
nung allmählich wieder in die Höhe, wie Kurve II, Fig. 529 ferner 
zeigt. Wäre dies nicht der Fall, so bliebe das Gitter so stark negativ, 
daß jede Detektorwirkung aufhörte. Das Wiederansteigen der Gitter- 
spannung wird dadurch bewirkt, daß die negative Ladung über den 
Widerstand Rz abfließt, so daß die Gitterspannung wieder auf ihren 
Ruhewert von etwa — 1 Volt gehen kann. Man muß für einen Anstieg 
von gerade passender Geschwindigkeit sorgen, was durch richtige Di- 
mensionierung des Widerstandes Rz (2 bis 5 Millionen Ohm) und des 
Kondensators Cz (100 bis 300 cm) zu geschehen hat. 

Nach dem Hochsteigen der Gitterspannung nach der ersten Wellen- 
gruppe nimnit der Vorgang genau den gleichen Verlauf, wenn die 
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zweite und die folgenden Gruppen auftreffen (Fig. 52911). Der Anoden- 
strom (Fig. 529 lII) ist wieder das genaue Abbild de? Gitterspannung. 
Im Telephontransformator, der für die Hochfrequenz durch den Kon- 
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 densator Cr überbrückt wird, tritt dann der Strom wie Fig. 529, Kurve IV 
auf, der einen hörbaren Wechselstrom von der Frequenz der oben- 
genannten Gruppen- oder Schwebungszahl darstellt und für das Tele- 
phon T entsprechend transformiert wird. 


A. Die Audionrückkopplungsschaltung. 


Es läßt sich allerdings auch ein hörbarer (tönender) Empfang 
ungedämpfter Wellen mit der Audionschaltung erreichen, indem man 
die Anordnung gleichzeitig selbst eine Hilfsfrequenz zur Erzeugung 
von Schwebungen mit der Empfangsfrequenz hervorbringen läßt. Dies 
geschieht dadurch, daß der Schaltung Fig. 527 weiterhin eine Rück- 
kopplung zur Schwingungserzeugung, wie sie in 221 beschrieben ist, 
hinzugefügt wird (Fig. 530). Die Röhre wirkt dann gleichzeitig als 
Detektor und als Schwingungserzeuger (C. S. Franklin, A. Meißner, 
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H. J. Round, E. H. Armstrong, J. Langmuir) +18). Dieses Ver- 
fahren, das außerordentlich verbreitet und einfach ist, führt bei ver- 
schiedenen Autoren die Bezeichnung Audionrückkopplungs-, Schwing- 
audion-, Selbstaudion-, Autoheterodyne-, Endodyneempfang. 

Das einfachste Schaltschema Fig. 530 unterscheidet sich von dem 
der Audionschaltung ohne Rückkopplung nur durch das Hinzukommen 
der im Anodenkreis liegenden Rückkopplungsspule L,, die, mit der 
Selbstinduktion des Empfangskreises L, gekoppelt, die Eigenwelle dieses 
Kreises entstehen läßt. Da zum Entstehen eines Interferenztones nun 
eine Differenz in den beiden Schwingungszahlen notwendig ist, muĝ 
die Eigenwelle demnach eine andere Schwingungszahl haben, als die 
Empfangswelle, d. h. die Empfangsantenne muß um soviel verstimmt 
sein. Empfängt man z. B. eine Wellenlänge von à = 1000 m, also die 
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Schwingungszahl N = 300000/sec und wünscht man einen Empfangs- 
ton von der Höhe n = 1000/sec, so muß der Empfängerkreis eine Eigen- 
schwingung von N, = 301 000/sec oder N, = 299 000/sec liefern, d. h. 
seine Abstimmung muß auf à, = 996,7 m oder A, = 1003,3 m, also um 
ein Drittel Prozent gegen die der Empfangswelle verstimmt, liegen. 
Die Verstimmung ist also in Schwingungszahlen gerechnet immer gleich 
der Tonhöhe, in Prozenten der Wellenlänge gerechnet dieser selbst 
proportional. Während diese Verstimmung bei kurzen Wellenlängen 
kaum ins Gewicht fällt, ist sie bei langen (à > 6000 m etwa) schon 
so bedeutend, daß der Empfang nicht mehr auf diese einfache Weise 
bewerkstelligt werden kann (sh. hierüber $ 2, 229). 

Der Vorgang in der Audionrückkopplungsröhre mit Selbsterregung 
kann oberflächlich als eine Addition der beiden Funktionen: Selbst- 
erregung und Detektorwirkung, hingestellt werden. Jedoch sind zur 
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Erzielung einer hohen Empfindlichkeit wichtige Nebenbedingungen zu 
erfüllen. Man erhielte eine sehr schlechte Empfindlichkeit, wenn sich 
die Empfangsamplitude immer nur (geometrisch) zu einer konstanten 
Eigenamplitude im Gitterkreis addierte. Vielmehr ist die Grundbedin- 
gung die, daß unter dem Einfluß der Empfangshochfrequenzspannungen 
sich die Amplitude der Eigenschwingung in möglichst hohem Betrage 
ändert. Diese Änderung muß natürlich abwechselnd eine Zunahme und 
eine Abnahme sein, je nachdem die Schwingungen gleichphasig oder 
entgegengesetztphasig zusammentreffen. Eine zweite Bedingungist dann, 
daß die Amplitudenänderung mit einer möglichst großen Änderung 
des mittleren Anodenstromes verbunden sein soll. 

Die erste Bedingung wird dadurch erfüllt, daß die Röhre an 
einem Charakteristikpunkte und in einem Rückkopplungszustande 
arbeitet, wo die Schwingungen besonders „weich“ oder sogar indif- 
ferent sind. Hierzu eignet sich der Wendepunkt der Charakteristik, 
welche besonders einen lange annähernd gradlinigen Verlauf haben soll 
(sh. ausführliche Auseinandersetzung hierüber bei H. G. Möller) 1°). 
Die Rückkopplung muß hierbei recht lose, gerade knapp über dem 
Einsetzen der Schwingungen, sein. 

Die zweite Bedingung wird durch den schon bekannten Gitter- 
kondensator mit ableitendem hohen Widerstand Rz ebenso erfüllt, 
wie in der einfachen Audionschaltung. 

Der Anodenstromvorgang in der selbsterregenden Audionschaltung 
ist demnach etwa der der Fig. 531. Von der Zeit o bis zur Zeit t, 
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sei die Röhre noch im Ruhezustande (ohne Rückkopplung), zur Zeit t 
sei bereits Selbsterregung vorhanden, zur Zeit t, treffe das Signal 
(etwas abweichender Frequenz) ein, und zwar so, daß zur Zeit t, 
im Gitterkreis Gleichphasigkeit, zur Zeit t, entgegengesetzte Phasen- 


lage und zur Zeit tę wieder Gleichphasigkeit eintrete. Dann zeigt 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 5. Auflage. 38 
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H. J. Round, E. H. Armstrong, J. Langmuir) *!®). Dieses Ver- 
fahren, das außefordentlich verbreitet und einfach ist, führt bei ver- 
schiedenen Autoren die Bezeichnung Audionrückkopplungs-, Schwing- 
audion-, Selbstaudion-, Autoheterodyne-, Endodyneempfang. 

Das einfachste Schaltschema Fig. 530 unterscheidet sich von dem 
der Audionschaltung ohne Rückkopplung nur durch das Hinzukommen 
der im Anodenkreis liegenden Rückkopplungsspule L,, die, mit der 
Selbstinduktion des Empfangskreises L, gekoppelt, die Eigenwelle dieses 
Kreises entstehen läßt. Da zum Entstehen eines Interferenztones nun 
eine Differenz in den beiden Schwingungszahlen notwendig ist, muß 
die Eigenwelle demnach eine andere Schwingungszahl haben, als die 
Empfangswelle, d. h. die Empfangsantenne muß um soviel verstimmt 
sein. Empfängt man z. B. eine Wellenlänge von à = 1000 m, also die 
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Schwingungszahl N = 300 000/sec und wünscht man einen Empfangs- 
ton von der Höhe n = 1000/sec, so muß der Empfängerkreis eine Eigen- 
schwingung von N, = 301 000/sec oder N, = 299 000/sec liefern, d. h. 
seine Abstimmung muß auf A, = 996,7 m oder à, = 1003,3 m, also um 
ein Drittel Prozent gegen die der Empfangswelle verstimmt, liegen. 
Die Verstimmung ist also in Schwingungszahlen gerechnet immer gleich 
der Tonhöhe, in Prozenten der Wellenlänge gerechnet dieser selbst 
proportional. Während diese Verstimmung bei kurzen Wellenlängen 
kaum ins Gewicht fällt, ist sie bei langen (à > 6000 m etwa) schon 
so bedeutend, daß der Empfang nicht mehr auf diese einfache Weise 
bewerkstelligt werden kann (sh. hierüber $ 2, 229). 

Der Vorgang in der Audionrückkopplungsröhre mit Selbsterregung 
kann oberflächlich als eine Addition der beiden Funktionen: Selbst- 
erregung und Detektorwirkung, hingestellt werden. Jedoch sind zur 
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Erzielung einer hohen Empfindlichkeit wichtige Nebenbedingungen zu 
erfüllen. Man erhielte eine sehr schlechte Empfindlichkeit, wenn sich 
die Empfangsamplitude immer nur (geometrisch) zu einer konstanten 
Eigenamplitude im Gitterkreis addierte. Vielmehr ist die Grundbedin- 
gung die, daß unter dem Einfluß der Empfangshochfrequenzspannungen 
sich die Amplitude der Eigenschwingung in möglichst hohem Betrage 
ändert. Diese Änderung muß natürlich abwechselnd eine Zunahme und 
eine Abnahme sein, je nachdem die Schwingungen gleichphasig oder 
entgegengesetztphasig zusammentreffen. Eine zweite Bedingungist dann, 
daß die Amplitudenänderung mit einer möglichst großen Änderung 
des mittleren Anodenstromes verbunden sein soll. 

Die erste Bedingung wird dadurch erfüllt, daß die Röhre an 
einem Charakteristikpunkte und in einem Rückkopplungszustande 
arbeitet, wo die Schwingungen besonders „weich“ oder sogar indif- 
ferent sind. Hierzu eignet sich der Wendepunkt der Charakteristik, 
welche besonders einen lange annähernd gradlinigen Verlauf haben soll 
(sh. ausführliche Auseinandersetzung hierüber bei H. G. Möller) ?1?). 
Die Rückkopplung muß hierbei recht lose, gerade knapp über dem 
Einsetzen der Schwingungen, sein. 

Die zweite Bedingung wird durch den schon bekannten Gitter- 
kondensator mit ableitendem hohen Widerstand Rz ebenso erfüllt, 
wie in der einfachen Audionschaltung. 

Der Anodenstromvorgang in der selbsterregenden Audionschaltung 
ist demnach etwa der der Fig. 531. Von der Zeit o bis zur Zeit t, 
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sei die Röhre noch im Ruhezustande (ohne Rückkopplung), zur Zeit t, 
sei bereits Selbsterregung vorhanden, zur Zeit t, treffe das Signal 
(etwas abweichender Frequenz) ein, und zwar so, daß zur Zeit t, 
im Gitterkreis Gleichphasigkeit, zur Zeit t, entgegengesetzte Phasen- 


lage und zur Zeit t, wieder Gleichphasigkeit eintrete. Dann zeigt 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 5. Auflage. 38 
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Kurve a den Gesamtstrom im Anodenkreise und Kurve b den mittleren 
Anodenstrom, also auch Telephonstrom. Bei Gleichphasigkeit wird 
also die Hochfrequenzamplitude erhöht und der mittlere Anodenstrom 
erniedrigt, bei entgegengesetzten Phasen die Amplitude verkleinert, 
aber der mittlere Anodenstrom erhöht. 

Bei tönendem Empfang oder Telephonie oder bei ungedämpftem 
Empfang mit besonderem Überlagerer ist die Rückkopplung ebenfalls 
anwendbar und sogar von großem Nutzen, wenn sie nämlich nicht 
bis zum Einsetzen der Schwingungen getrieben wird. Man erreicht 
dann die schon beschriebene „Düämpfungsverminderung“ (sh. 220 und 
229) und dadurch eine sehr erhöhte Lautstärke. 


B. Empfindlichkeit, Reizschwelle. 


Die Gesetze der Lautstärke von jeglichen Detektoren bzw. Schaltungen 
umfassen zwei Fragen: erstens die Lautstärke im Vergleich zu der anderer 
Detektoren oder Schaltungen, zweitens: die Abhängigkeit der Lautstärke von 
der Emfangsamplitude, kurz die Empfindlichkeitskurve, das Empfindlichkeits- 
gesetz genannt. Zunächst ist es klar, daß man von zwei Detektoren bzw. Schal- 
tungen, die verschiedene Einpfindlichkeitsgesetze haben, z. B. die eine ein lineares, 
die andere ein quadratisches, kein eindeutiges Verhältnis der Lautstärken an- 
geben kann. Vielmehr ist das Lautstärkenverhältnis dann amplitudenabhängig, 
ein Fall, der in der Praxis oft vorkommt, und aus dem sich die vielen ein- 
ander widersprechenden Angaben in der Literatur erklären. Von einer „Reiz- 
schwelle“ des Detektors spricht man, wenn von gewissen kleinen Amplituden der 
Empfangswellen an sich keine feststellbare NieJerfrequenz bei noch so großer 
ideal reiner Niederfrequenzverstärkung mehr herausholen läßt. 

Ob solche Reizschwellen physikalisch wirklich vorhanden sind, ist zwar 
nicht einwandfrei bewiesen, jedoch scheinen praktische Resultate es zu bejahen. 
Es ist eine bekannte und wichtige Tatsache, daß sich oft durch vieltausendfache 
Niederfrequenzverstärkung hinter dem Audion ein Empfang nicht mehr erzielen 
läßt, während bei recht geringer Hochfrequenzverstürkung (30— 50fach) vor dem 
Audion der Empfang hörbar wird. Diese Erscheinung könnte in einem sehr un- 
günstigen Empfindlichkeitsgesetz für kleinste Amplituden begründet sein*), und 
sie würde dann den Namen „Reizschwelle“ noch mit ziemlicher Berechtigung 
führen, jedoch könnten auch die Kigengeräusche der Niederfrequenzverstärker 
bzw. die Störungen eine Überdeckung und Auslöschung veranlassen, und schließ- 
lich könnten die Eisentransformatoren eine Reizschwelle besitzen. Man muß zu- 
geben, daß diese Fragen noch nicht geklürt sind. 

Über die relative Empfindlichkeit verschiedener Schaltungen sowohl, als 
auch über die Empfindlichkeitskurve jeder Schaltung lassen sich aus rechneri- 
schen Überlegungen einige Aussagen machen, die zum Teil von der Praxis be- 


*, Der Hochfrequenzverstärker wirkt ja umso günstiger und verstärkt 
scheinbar umso höher, je höher die Potenz des Empfindlichkeitsgesetzes für den 
betreffenden Detektor ist. Hierüber ist in $ 2, 231 näheres gesagt. 
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stätigt werden, zum Teil noch unentschieden zu sein scheinen. So sollten bei 
tönendem Empfang die Empfindlichkeitskurven sowohl der Ventilschaltung als 
der Audionschaltung quadratisch sein, allerdings sehr zum Vorteil der Audion- 
schaltung. Die quadratische Empfindlichkeit wird für die Audionschaltung be- 
stätigt (L. W. Austin, M. Pirani und P. Paschen)‘?°). Ihre Lautstärke im 
Vergleich zu der der Richtverstärkerschaltung (Gitterspannungsschaltung) ist ın 
der Tat für kleine Amplituden unvergleichlich größer, vielleicht das 10—100fache. 
Für große Amplituden werden die Empfindlichkeiten schließlich gleich, ja, die 
Richtverstärkerschaltung bietet hier sogar den Vorteil, nicht so leicht „über- 
schrieen“ zu werden. Dieses „Überschreien“, bestehend im Auftreffen zu großer 
Empfangsamplituden auf das Gitter, bringt die Erscheinung hervor, daß an den 
Stellen größter Amplituden, also an der Resonanzstelle des Empfängers, ‘die 
Lautstärke absinkt, so daß man den Eindruck von zwei nebeneinanderliegenden 
Resonanzstellen bekommt. Auch bei tönendem usw. Empfang mit Rückkopplung 
ohne Selbsterregung ist die Empfindlichkeit quadratisch. 

Beim Empfang ungedämpfter Wellen mit Überlagerung muß man von der 
Richtverstärkerschaltung etwa ein lineares Gesetz erwarten, wenn man mit opti- 
maler Überlagerungsamplitude arbeitet, ferner eine bedeutend höhere Empfind- 
lichkeit als beim tönenden Empfang ohne Rückkopplung, im ganzen einen ge- 
ringeren Unterschied gegen die Audionschaltung mit fremder Überlagerung. 

Hierüber sind eine Anzahl Beobachtungen von A. Meißner und M. Scheiff. 
ler $?!) gemacht. 

Der Empfang ungedämpfter Wellen mit dem Rückkopplungsaudion mit 
Selbsterregung muß allerdings infolge seines Arbeitens in weichem, fast in- 
differentem Zustande der starren Überlagerungsmethode weit überlegen sein; 
das Empfindlichkeitsgesetz wird aber höchstens linear oder sogar niedriger sein 
(s. LLW. Austin, H. G. Möller loc. cit.). 

In der Praxis wird speziell der Audionschaltung eine „Reizschwelle“ zu- 
geschrieben, insbesondere auch beim Empfang ungedämpfter mit Überlagerung 
oder auch Selbsterregung, während von manchen Seiten behauptet wird, daß die 
Ventilschaltung mit fremder Überlagerung darin günstiger wäre. 

Bei Telephonieempfang treten neue Fragen auf, die erst nach Besprechung 
der Telephonievorgänge im Zusammenhang mit einigen praktischen Ergebnissen 
über die eben aufgeworfenen Probleme in späteren Abschnitten ($ 2, 229, 230, 
231) behandelt werden sollen, jedoch ist der Telephonieempfang in vieler Hin- 
sicht dem Empfang mit fremder Überlagerung ähnlich. 


223. Röhren mit andersartigen Steuerelektroden. 


Es ist nicht notwendig, zur Steuerung einer Entladung gerade 
eine gitterföürmige Elektrode zwischen Anode und Kathode zu ver- 
‘wenden. Es kann jede irgendwie geartete Elektrode dazu benutzt 
werden, welche eine Änderung des Potentials bzw. Feldes im Ka- 
thodenraum hervorrufen kann (sh. z. B. M. v. Laue)+??). Natürlich 
handelt es sich hier eben darum, eine erhebliche Abhängigkeit des 
Anodenstromes von der Spannung der Steuerelektroden bei kleinem 
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Strombedarf zu finden, um zu einer brauchbaren Anordnung zu ge- 
langen. 

In der Tat sind Röhren mit verschiedenst gearteten Steuerelek- 
troden schon vorgeschlagen, auch teil- 
weise in die Praxis eingeführt worden. 

A. Hier ist zunächst zu nennen eine 
Röhre mit einem Glühfaden zwischen zwei 
etwa parallelen Platten, von denen eine 
die Anode, die andere die Steuerelektrode 
ist (L. de Forest, W. W ien)*?°). Fig. 532 
zeigt eine solche Röhre nach W. Wien, 
wie sie von der R. J. W. Würzburg in 
einer kleinen Menge angefertigt und von 
L. Rüchardt beschrieben wurde ??3). 
L. de Forest hatte mit der genannten 
Röhre eine Bewegung des Fadens durch 

MENE elektrostatische Kräfte von der Rück- 
elektrode her beabsichtigt. 

Die Röhre mit den zwei Plattenelektroden hat wohl nur bei 
Anodenspannungen von ganz wenigen Volt Vorzüge, d. h. nur für 
Schwachstromzwecke. 

B. Eine Ausführung, bei der der Glühfaden 
ebenfalls zwischen Anode und Steuerelektrode, 
allerdings in besonderer mechanischer Ausführung 
liegt (Fig. 533), stammt von H.v. der Bijl, 
West.El.Comp.?*). Hierbei hat der Glühfaden 
K die Form einer Spirale von sehr kleinem Durch- 
messer, und er ist nochmals spiralig um die 
Steuerelektrode gewunden. Diese, ein zylindrischer 
Stab Z, ıst aus Nickel und durch eine Nickel- 
oxydschicht von dem unmittelbar aufliegenden 
Faden isoliert. Die Anode umgibt die Steuer- 
elektrode Z und die Glühkathode K. 

C. Von R. A. Weagant, Am.Marc.Comp. +?3), 
stammt eine Röhrenausführung nach Fig. 534. 
Die Steuerelektrode befindet sich außerhalb der 
Röhre, sie hat die Form eines Ringes, der den 
schmalen, zylindrischen Glaskolben an der Stelle 
zwischen Kathode und Anode eng anliegend umgibt. Fig. 534I zeigt 
eine schematische Skizze der Röhre, II eine im Handel befindliche 


Fig. 588. 
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Ausführung. Es sind sowohl Detektor- und Verstärkerröhren als auch 
Senderöhren bis zu mehreren Watt Hochfrequenzleistung in dieser Art 
ausgeführt worden (sh. L. W. Hull) 2°), 

D. Von mehreren Autoren sind spezielle Elektrodenanordnungen 
angegeben worden, bei welchen unter Anwendung geeigneter Hilfs- 
spannungen starke Unsymmetrien im Anodenstrom auftreten, so daß 
bei Beschickung des Gitterkreises mit Hochfrequenz eine Änderung, 
meist Herabsinken des mittleren Anodenstromes eintritt. So schlägt 
J. A. Fleming *??) eine Röhre, insbesondere für 
Detektorschaltung und Relaisbetrieb, vor, welche, um 
einen Glühfaden symmetrisch angeordnet, vier gleiche 
Elektroden aufweist, von denen zwei gegenüberliegende 
verbunden als Anode, die beiden anderen als Steuer- 
elektroden dienen. 

E. Eine besondere Röhre zur Herstellung einer 
negativen Charakteristik zwecks 
Schwingungserzeug, genannt Ne- 
gatron, beschreibt J. Scott-Tag- 
gart*?®) (Fig. 535). Die Hoch- 
vakuumröhre enthält eine Glüh- 
kathode K, auf deren einer Seite 
ein Gitter Z und eine Anode A, 
liegen, während sich auf der an- 
deren Seite eine relativ weiter ab- 
stehende Hilfsanode A, befindet. 
Die Röhre sei so eingestellt, daß 
der Sättigungsstrom übergeht, und 
zwar etwa zu gleichen Teilen nach 
der Hilfsanode A, und nach der 
Anode A,. Werden nun gleichzeitig 
die Spannungen von A, und Z 
erhöht, so hat die Spannungser- 
höhung an dem nahen Z den größeren Einfluß, so daß der Strom 
nach A, ansteigt, der nach A, daher, trotz erhöhter Spannung von 
A,, abfallen muß, da ja die Summe (Sättigung) konstant bleibt. Es 
tritt also in dem Stromkreis KB,CLA, bei steigender Spannung ein 
kleiner werdender Strom ein, und umgekehrt, d. h. die Strecke KA, 
hat eine negative Charakteristik und kann zur Schwingungserzeugung 
benutzt werden. Die Anordnung ist so getroffen, daß die gleichen 
Wechselspannungen an A, und Z auftreten. Die Gleichspannungen 
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müssen so bemessen sein, daß A, und A, positiv ist, Z etwa Null oder 
negativ. Zu diesem Zwecke ist „in die Verbindung von A, nach Z 
entweder, wie Fig. 535 zeigt, eine passende Batterie B, geschaltet, 


rlllhl 
B, 


Bı 
Fig. 535. 


oder in einer anderen Ausführung enthält diese Verbindung einen 
Blockkondensator, während durch einen hohen von Z nach K führen- 
den Widerstand für Abfließen der Gitterladung gesorgt ist. 


224. Die magnetisch gesteuerten Röhren. 
Die magnetische Steuerung ist so alt wie die Verwendung der 


Röhren selbst; sie findet sich bei P. Cooper Hewitt, R. v. Lieben, 
F. K. Vreeland, H. Gerdien, H. D. Arnold, E. H. Colpitts, 


O © 
| 


Fig. 536. 


R. V. L. Hartley, A. W. Hull, J. Bethenod, A. Nasarisch- 
wily, M. Latour +??). 

Eine besonders wirksame und einfache Anordnung (s. Fig. 536), 
zuerst angegeben von H. Gerdien, neuerdings durchgearbeitet von 
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A. W. Hull, ist eine Röhre mit einer gradlinigen Kathode K und 
einer konzentrischen Zylinderanode A, welche von einer außerhalb 
der Röhre liegenden Magnetspule so umschlossen sind, daß die Feld- 
richtung parallel zu der gemein- 
samen Achse der Elektroden liegt. 
Die Elektronenbahnen werden dann 
gekrümmt und können ganz von 
der Anode abgehalten werden (s. 
Fig. 536I u. II), so daß bei an- 
liegender positiver Spannung an 
der Anode der Strom nach ihr weit- 
gehend durch das magnetische Feld 
beeinflußt werden kann. Fig. 537 
zeigt eine solche Charakteristik 
(A.W. Hull), bei welcher als Ab- o 
szisse die Feldstärke (Amp. Wd. 

in der Spule), als Ordinate der 

Anodenstrom aufgetragen ist. Die Anordnung kann demnach sowohl 
zur Verstärkung als zur Schwingungserzeugung benutzt werden, in- 
dem das Feld sowohl mit einem Gleichstrom zur Voreinstellung der 
Entladung an einem günstigen Ruhepunkt als auch mit dem Steuer- 
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Fig. 537. 
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Fig. 588. 


wechselstrom beschickt wird, welch letzterer entweder aus einer 
Wechselstromquelle (s. die Verstärkerschaltung Fig. 538) oder durch 
Rückkopplung aus dem Anodenkreis (s. die Senderschaltung Fig. 539) _ 
entnommen werden kann. Für das Gleichstromfeld und das Wechsel- 
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feld kann man die gleiche Spule verwenden (wie in Fig. 538) oder 
auch zwei getrennte (wie L, und L, in Fig. 539), wenn man im 
letzten Falle die Gleichstromwicklung mit einer Drossel Lp zum 
Schutz gegen Hochfrequenzkurzschluß versieht. 

Für Röhren der beschriebenen Art ist der Name „Magnetron“ 
teilweise üblich. 

Das Prinzip der magnetischen Steuerung ist von A. W. Hull 
noch in einer anderen sehr interessanten Form vorgeschlagen worden. 
Hier soll als Steuerung das Magnetfeld des Heizstromes der Glüh- 
kathode selbst dienen. A. W. Hull und J. Langmuir‘3°) haben 
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nach diesem Prinzip eine Versuchssenderöhre mit zwei Elektroden, 
Glühkathode und Anode, von 1000 Kilowatt Leistung gebaut, deren 
Steuerung nur darin bestand, daß die Glühkathode mit reinem Wechsel- 
strom geheizt wurde. Hierdurch tritt im Anodenstrom eine Periodizität 
der doppelten Frequenz auf, da ja jedes Heizstrommaximum den 
Anodenstrom bremst und jeder Durchgang des Heizstromes durch 
Null den vollen Anodenstrom übergehen läßt. Die Glühkathode wurde 
mit 10000 periodigem Wechselstrom (von za. 1000 Amp.) geheizt, so- 
daß im Anodenkreis eine Frequenz von 20000 entstand (A = 15000 m). 
Die Röhre hatte einen Metallkolben mit Wasserkühlung (vgl. 226 F 5), 
die Anodenspannung betrug 20000 Volt. 


225. Die Sekundärstrahlenröhren. 


Die sekundären Kathodenstrahlen sind von A. W. Hull in die 
Röhrentechnik nutzbar eingeführt worden, und zwar in zwei verschie- 
denen Anwendungen. 
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A. Negative Charakteristik. 


Die Hochvakuumentladung kann dazu dienen, eine negative, d. h. 
fallende Entladungscharakteristik in einer Röhre entstehen zu lassen. 
Es ist bekannt (L. W. Austin und J. Starke) '°?!), daß von einer 
von Kathodenstrahlen getroffenen Elektrode so viel sekundäre Elek- 
tronen ausgehen können, daß eine Stromumkehrung eintritt. Diese Er- 
scheinung ist von A. W. Hull*°?) in einer von ihm „Dynatron“ ge- 
nannten Anordnung verwertet worden, welche durch ihre negative 
Charakteristik sowohl zur Verstärkung als auch zur Schwingungs- 
erzeugung geeignet ist. 

Die genannte Dynatronanordnung, zu welcher man eine normale 
Eingitterröhre benutzen kann, hat eine Charakteristik wie Fig. 540, 


- > Plattenstromstarke 


160 180 200 220 240 


Fig. 540. 


gemessen in einer Anordnung wie Fig. 541*). Hier ist der Platten- 
strom bzw. Anodenstrom (Ordinate) als Funktion der (Platten-)Anoden- 
spannung Xp (Abszisse) aufgetragen, während die stark positive Gitter- 
spannung unverändert bleibt. Die auffallende Kurve ist folgendermaßen 
zu erklären: Bei Xp, = 0 ist natürlich kein Anodenstrom vorhanden, 
jedoch tritt alsbald bei kleinen Anodenspannungen eine starke Strom- 
übernahme ein (vgl. Fig. 510), so daß der Anodenstrom ansteigt 
(Xp = A). Bei größer werdender Anodenspannung erlangen die auf- 


*) Der Widerstand R und der Transformator für E~ in Fig. 541 seien vor- 
läufig als nicht vorhanden gedacht. 
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treffenden Elektronen mehr Geschwindigkeit, so daß die Entstehung 
sekundärer Elektronen (auch Reflexion der primären) beginnt. Sobald 
nun durch je ein Elektron die Emission von mehreren sekundären 
veranlaßt wird, steigt der Anodenstrom nicht mehr an, sondern fällt 
ab und kehrt sich sogar um (Xr, = C), wenn: die sekundären Elek- 
tronen von der Anode weg an eine positivere Elektrode (hier das 
Gitter QG) gelangen können. Wird nun die Spannung der Anode all- 


Fig. 541. 


mählich ebenso hoch wie die des Gitters, so können die sekundären 
Elektronen nicht mehr von der Anode weg, und der Strom muß wieder 
ansteigen (Xp = B). Der mittlere Teil AB der Charakteristik ist nun 
„fallend“. Man kann auch die Röhre auf diesem Zweig als einen 
„negativen Widerstand“ bezeichnen, indem man den Widerstand gleich 
dem Quotient von Spannungsänderung und dazugehöriger Stromände- 
rung setzt. Für Fig. 540 ergäbe sich aus dem Zweige AB ein innerer 
Widerstand von R; = 0 kn = — 200 Ohm. 

1. Mit Hilfe eines solchen negativen Widerstandes läßt sich eine 
Verstärkerschaltung herstellen, wie sie Fig. 541 zeigt. Die Verstärkung 
kommt folgendermaßen zustande: Legt man den negativen Wider- 
stand R; in Serie mit dem Verbrauchswiderstand N und induziert die 
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EMK von der Größe E = XV, so ergibt sich der Strom J, SI 
A | 

Hierzu muß die Leistung P, = er aufgewendet werden. Ver- 
mittelst des Verbrauchswiderstandes R läßt sich die Leistung P, = 
NY? 

2 — ee llezeegs A y FF 
RJ, NR? aus dem Kreis entnehmen, so daß das Verhältnis 


der entnommenen zur aufgewendeten Leistung, also die Leistungs- 
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verstärkung G= jt die „Verstärkung“ (s. 216E. 2.) 
1 


> R 
— RHR’ 


also: G = VE-V 
N 


der Nenner sehr nahe an Null gebracht, d. h. die Verstärkung sehr 
groß gemacht werden. Der äußere Widerstand R muß also hier mög- 


a wird. Da nun PR; negativ ist, kann 
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Fig. 512. 
lichst den gleichen Betrag haben wie der innere Ri. Es ist lehrreich, 
die Abhängigkeit des obengenannten Verstärkungsgrades etwa bei fest 
angenommenen J; von einem variabel gedachten N festzustellen, und 
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sie mit der einer gewöhnlichen Eingitterverstärkerröhre zu vergleichen, 
was in Fig. 542 geschehen ist. Hier ist in Kurve I die Verstärkung G 
des Dynatrons und in Kurve II die einer Eingitterröhre gezeigt, wo- 
bei als Abszissen für beide Kurven die Beträge der Verhältnisse von 
äußerem zu innerem Widerstand dienen, in logarithmischer Skala*). 
Die Kurven lassen erkennen, daß es bei der Eingitterröhre sehr wenig 
auf genaue Einhaltung des äußeren Widerstandes ankommt, dagegen 
sehr genau bei der Verstärkung durch negative Widerstände. Bei 
diesen ist noch besonders zu beachten, daß der äußere Widerstand NW 
nicht kleiner als der Betrag des inneren sein darf, da sonst die An- 
ordnung instabil wird und eventuell Eigenschwingungen hervorbringt. 

2. Infolge der negativen Charakteristik der Sekundärstrahlenröhre 
ist eine Schwingungserzeugung möglich. Ein geeignetes Schaltschema 
hierfür stellt Fig. 543 vor. Man wird die Gleichspannungen an G und 
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Fig. 543. 


an Pl so dimensionieren, daß man im Ruhezustande zwischen den 
Punkten A und B der Fig. 540 steht. Die Schwungradschaltung von 
L und C in Fig. 542 ist deswegen angebracht, weil bei dem hohen, 
negativen inneren Widerstand auch ein hoher äußerer Widerstand 
vorhanden sein muß. Die Bedingung zur Schwingungsfähigkeit lautet 
hier: !R|>|R, | wobei Ri < 0, d. h. der äußere (Schwungrad-)Wider- 
27T 2 l 
stand 2 bzw. a muß größer sein als der Betrag des negativen 
inneren (vgl. 221 F, Anm. +13), was man auch folgendermaßen schreiben 


kann: RS—NR>0. 


nn en 


*, Die Ordinaten der beiden Kurven lassen sich bezüglich der Maßstäbe 
nicht korrekt miteinander vergleichen, da es sich um zwei verschiedene Röhren 
handelt, deren Konstanten nichts miteinander zu tun haben. Jedoch ist die Größen- 
ordnung getroffen. Das Wesentliche liegt in den Kurvenformen. 
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B. Positive Charakteristik. 


Ebenfalls von A. W. Hull*°°) rührt eine andere Anordnung zur 
Ausnutzung der Sekundärstrahlung her, die jedoch analog einer Ein- 
gitterröhre arbeitet. Die besondere Röhre hiefür zeigt um die Glüh- 
kathode herum ein Gitter Z,; von 
positiver Spannung (s. Fig. 544), 
welches die gesamte primäre Emission 
des Fadens aufnimmt. Die hiebei auf- 
tretende Sekundärstrahlung gelangt 
in den Raum, welcher ein Steuergitter 
Z und die Anode A enthält, wo die 
normalen Verstärker oder Schwin- 
gungserzeugungsvorgänge wie in einer 
Eingitterröhre sich abspielen können, 
indem Zx als Kathode, Z als Gitter, 
A als Anode wirken. Durch ein paral- 
lel zu den Elektrodenachsen verlaufen- 
des konstantes Magnetfeld zur Krümmung der Elektronenbahnen kann 
dafür gesorgt werden, daß die primäre Emission möglichst vollständig 
auf das Hilfsgitter Zg, die sekundäre in den Raum ZA gelangt. 


Fig. 544, 


$ 2. Schaltungen und Apparate tür Eingitter- 
und Mehrgitterröhren. 


In § 1 sind die vielseitigen Wirksamkeiten und Verwendbar- 
keiten der Röhren auseinandergesetzt worden, die die Röhren zu 
einer wichtigen Rolle in der drahtlosen Telegraphie befähigen. Zu 
einer wirklichen Bedeutung in der Praxis gelangten die Röhren tat- 
sächlich, als sich auch die Fabrikationsfähigkeit und Bedienbarkeit 
praktisch beweisen ließen. Die technische und fabrikatorische Durch- 
bildung der Röhren ist in Deutschland hauptsächlich und zuerst von 
der Telefunken-Ges. für drahtl. Tel., ferner von der A.E.G. von 
Siemens & Halske und der Osram-Gesellschaft besorgt worden. 
In den Vereinigten Staaten von Amerika haben sich hauptsächlich 
die Gen.El.Comp. und die West.El.Comp. verdient gemacht. Es ist 
selbstverständlich, daß sich für die neuartigen Organe auch eine un- 
zählige Menge neuer Schaltungen ergaben, die mit fortschreitender 
Röhrentechnik zum großen Teil schon wieder veraltet sind. 

Es sollen in den folgenden Zeilen hauptsächlich die wichtigen. 
und gebräuchlichen Schaltungen und Typen angegeben werden, die 
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weniger wichtigen aus Platz- und Übersichtlichkeitsrücksichten meist 
unerwähnt bleiben, jedoch soll mancher gute physikalische oder tech- 
nische Gedanke oder Vorschlag, auch wenn er sich nicht zu einer 
technischen Bedeutung durchringen konnte, hier gern Aufnahme und 
Erwähnung finden. 


226. Sender für ungedämpfte Schwingungen. 


Das Prinzip des Senders ungedämpfter Schwingungen ergibt sich 
aus dem in 220 und 221 über die Rückkopplung bis zur Schwingungs- 
erzeugung Gesagten. Ein einfaches prin- 
zipielles Schaltschema für einen solchen 
Sender zeigt Fig. 545 (A. Meißner), 
das allerdings für die Praxis noch 
mancher Vervollkommnungen bedarf. 
Diese bestehen in einem der Röhre an- 
paßbaren veränderlichen äußeren Wider- 
stand (oft, aber nicht sehr geschickt 
„Anodenkopplung“ genannt), in einer 
zweckmäßigen Lage und Ausgestaltung 
der Spannungsquellen, in einer größeren 
Anzahl verschiedenartiger Gitterkreis- 
schaltungen für die Rückkopplung, so- 
wie in manchen zusätzlichen Organen zur Blockierung, Sicherung, 
Verbesserung von Wirkungsgrad usw. 


A. Die Erdung des Röhrensenders. 


In der Praxis wird der Röhrensender in den meisten Fällen un- 
mittelbar auf eine Sendeantenne arbeiten, d. h. die Antenne mit ihren 
Verlängerungen wird den schwingungsfähigen Kreis L, L CR in Fig. 545 
in der Anodenseite bilden. Daher wird ein Punkt dieses Kreises ge- 
erdet sein müssen. Die richtige Wahl des Erdanschlußpunktes ist für 
das gesamte Arbeiten des Senders ein wichtiges Erfordernis. Beim 
Röhrensender hat man es außer mit den Hochfrequenzspannungen 
noch mit der Anodengleichspannung zu tun, die für das Personal 
ungleich viel gefährlicher ist und daher mit besonderer Vorsicht ge- 
schaltet werden muß. Die Anodenspannungsquelle läßt sich zunächst 
wie B in Fig. 545 oder auch wie B, (dieselbe Figur) legen. Aus 
diesen beiden Lagen ergeben sich dann die in Fig. 546 gezeigten 
verwendbaren Erdungsschemen, wobei die anderen noch möglichen 
schon als unbrauchbar oder jedenfalls schlechter als die drei vor- 
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liegenden ausgeschieden sind. Jedoch haben auch diese drei noch 
große Nachteile. In Schaltung I nämlich hat sowohl die Kathoden- 
heizung als auch das meist zur Bedienung der Rückkopplung dienende 
Kathoden-Gitterorgan Gleichspannung gegen Erde; in Schaltung II 
haben dagegen die Verlängerungsspulen Gleichspannung gegen Erde, 
beides Gefahren für das Bedienungspersonal. In Schaltung III hat 


Fig. 546. 


die Anodenspannungsquelle B, sogar Hochfrequenzspannung gegen 
Erde und bildet daher über die Erde einen Kapazitätsnebenschluß 
zur Antennenspule, der entweder durch Hochfrequenzdrosseln in den 
Zuleitungen zur Quelle einigermaßen unschädlich gemacht werden 
muß oder außer der guten Isolation der Quelle gegen Erde noch eine 
sehr kapazitätsschwache Aufstellung erforderlich macht. Diese letzten 
Forderungen sind eigentlich nur bei kleinen Batterien zu erfüllen. 
Die erwünschten guten 
x LD Cs 

Erdungsbedingungen, näm- ANNT 
lich sowohl einen Gleich- A 
spannungspol an Erde als 
auch die Kathode an Erde + z 
und gleichzeitigdie Antennen- 2 $ 
spulen an Erden erfüllt je- - rd 
doch eine Schaltung (J. Zen- WE 
neck, M.Vos) die in Fig. 547 
gezeichnet ist?°?*) (im Eng- 

lischen constant - current- Fig. 547. 
Schaltung genannt) und die der üblichen Poulsenlampenschaltung 
analog ist. Sie besteht darin, daß drei Zweige vorhanden sind, von 
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weniger wichtigen aus Platz- und Übersichtlichkeitsrücksichten meist 
unerwähnt bleiben, jedoch soll mancher gute physikalische oder tech- 
nische Gedanke oder Vorschlag, auch wenn er sich nicht zu einer 
technischen Bedeutung durchringen konnte, hier gern Aufnahme und 
Erwähnung finden. 


226. Sender für ungedämpfte Schwingungen. 


Das Prinzip des Senders ungedämpfter Schwingungen ergibt sich 
aus dem in 220 und 221 über die Rückkopplung bis zur Schwingungs- 
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In der Praxis wird der Röhrensender in den meisten Fällen un- 
mittelbar auf eine Sendeantenne arbeiten, d. h. die Antenne mit ihren 
Verlängerungen wird den schwingungsfähigen Kreis L, L,C R in Fig. 545 
in der Anodenseite bilden. Daher wird ein Punkt dieses Kreises ge- 
erdet sein müssen. Die richtige Wahl des Erdanschlußpunktes ist für 
das gesamte Arbeiten des Senders ein wichtiges Erfordernis. Beim 
Röhrensender hat man es außer mit den Hochfrequenzspannungen 
noch mit der Anodengleichspannung zu tun, die für das Personal 
ungleich viel gefährlicher ist und daher mit besonderer Vorsicht ge- 
schaltet werden muß. Die Anodenspannungsquelle läßt sich zunächst 
wie B in Fig. 545 oder auch wie B, (dieselbe Figur) legen. Aus 
diesen beiden Lagen ergeben sich dann die in Fig. 546 gezeigten 
verwendbaren Erdungsschemen, wobei die anderen noch möglichen 
schon als unbrauchbar oder jedenfalls schlechter als die drei vor- 
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liegenden ausgeschieden sind. Jedoch haben auch diese drei noch 
große Nachteile. In Schaltung I nämlich hat sowohl die Kathoden- 
heizung als auch das meist zur Bedienung der Rückkopplung dienende 
Kathoden-Gitterorgan Gleichspannung gegen Erde; in Schaltung II 
haben dagegen die Verlängerungsspulen Gleichspannung gegen Erde, 
beides Gefahren für das Bedienungspersonal. In Schaltung III hat 
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die Anodenspannungsquelle Ba sogar Hochfrequenzspannung gegen 
Erde und bildet daher über die Erde einen Kapazitätsnebenschluß 
zur Antennenspule, der entweder durch Hochfrequenzdrosseln in den 
Zuleitungen zur Quelle einigermaßen unschädlich gemacht werden 
muß oder außer der guten Isolation der Quelle gegen Erde noch eine 
sehr kapazitätsschwache Aufstellung erforderlich macht. Diese letzten 
Forderungen sind eigentlich nur bei kleinen Batterien zu erfüllen. 
Die erwünschten guten 
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denen einer, B und Lpa, lediglich den Gleichstrom führt (linker 
Zweig in Fig. 547), ein anderer (Cs L, C,) nur den Hochfrequenzstronm 
(rechter Zweig in Fig. 547), während im dritten, in der Röhre (KA), 
beide gemeinsam fließen. Die Hochfrequenz wird im Gleichstromzweig 
durch die Drossel Lpa, die Gleichspannung im Hochfrequenzzweig 
durch den Sperrkondensator Cg vor Kurzschluß behütet. Das Hin- 
zukommen dieser beiden Organe ist ein gewisser Nachteil, den man 
aber bei der sonst vorzüglichen Schaltung in Kauf nimmt. Fast alle 
großen Röhrensender der Welt arbeiten daher mit dieser Erdungs- 
schaltung. 


B. Der äußere Widerstand. 


Gewöhnlich sind, wenigstens wenn der Röhrensender direkt auf 
eine Antenne arbeitet, sowohl die Kreiskapazität C (= Antennen- 
kapaziıtät), ferner aus Betriebsgründen die Welle, daher auch die Ver- 
längerungs-Selbstinduktion L, und schließlich aus diesen beiden auch 
der resultierende Widerstand (Strahlung plus Verlusten) festgelegt. 
Da nun die Röhre zur richtigen Ausnutzung einen bestimmten äußeren 
Widerstand verlangt (s. $ 1, 221B), nämlich etwa R = AZ, so 

3 
bleibt für die richtige Einstellung dieses Widerstandes, der die Größe 
R en hat, nur L, übrig. Das heißt, der richtige äußere Wider- 
stand wird eingestellt, indem unter Konstantlassen aller anderen 
Größen nur die Selbstinduktion des L-Zweiges L,*) geändert wird. Die 
üblichste Schaltung zur Einstellung des äußeren Widerstandes bei 
einem direkten Röhrensender ist daher folgende (Fig.548, A. Meißner): 
Die Verlängerungsspulen L haben zwei Reihen von Anschlüssen: Die 
einen (ABCDE...) dienen zur Einstellung der Wellenlänge, in dem 
die Antenne an sie angeschlossen, das untere Ende der Verlänge- 
rungsspulen dabei an Kathode und Erde gelegt wird. Die andere 
Reihe (abcdef...) dient nur zur Einstellung des äußeren Wider- 
standes; an sie wird die Anode der Röhre unter Zwischenschaltung 
des Sperrkondensators angeschlossen. Ein Umstecken des Anoden- 
schlusses in (abcd...) ändert nur das L, im L-Zweig, also den 
äußeren Widerstand, nicht aber die wirksame Selbstinduktion des 
Kreises, also nicht die Wellenlänge oder sonst eine elektrische Größe 
des Kreises. 


*) Die resultierende Selbstinduktion des L-Zweiges soll Lt, die resultierende 
Kapazität des C-Zweiges Cec genannt werden. 
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Zwei weitere Schaltungen, die in der Praxis verwendet werden, 
zeigen die Fig. 548 II und III. Die erstere ist sehr ähnlich der in 
Fig. 548 I, indem nur die dortige konduktive Kopplung (Autotrans- 
formatorkopplung) in eine rein induktive verwandelt ist. Die Schal- 
tung Fig. 548 III hat die Besonderheit, daß der Antennenzweig hier 
der L-Zweig ist und der Kopplungszweig (U, o 3: - -) der C-Zweig, 


C 


ASAAN 
ALALOXALOLALOTOTOIOLOL OLO 
N ya Rg 


Erde 
N 

Fig. 5481. 
entgegengesetzt den anderen hier beschriebenen Schaltungen. Der 
äußere Widerstand hat dabei den Wert R = Er Die beiden 
w? Ce? R 
Schaltungen 548 II und II! haben, wie in der Praxis festgestellt wurde, 
gegenüber 548 I Vorteile bezgl. verminderter Ausstrahlung von Ober- 
wellen. 

Es sind noch andere Schaltungen zur Einstellung des äußeren 
Widerstandes im Gebrauch, z. B. eine Schaltung mit zwei in Reihe 
liegenden Variometern, deren Selbstinduktionssumme konstant bleibt, 
wobei der Anodenanschluß zwischen beiden liegt (M. Vos). 


C. Die Rückkopplungsschaltungen. 


Das Wesen der Rückkopplung besteht darin, daß aus dem Anoden- 


kreis Spannungen in geeigneter Phase und Amplitude der Strecke 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 5. Auflage. 39 
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Kathode— Gitter zugeführt werden, d. h. daß die Anodenkreisströme 
nicht nur eine Funktion der Gitterspannungen sind, sondern daß um- 
gekehrt ebenfalls die Gitterspannung eine Funktion der Anoden- 
spannung bzw. des Anodenstromes ist. Jedoch dürfte jedem Kenner 
der Hochfrequenztechnik klar sein, daß sich eine solche Schaltungs- 


Fig. 54811. 


bedingung wohl durch unzählige verschiedene Schaltungen, bzw. Ver- 
bindungen von Anodenkreis und Gitterkreis erfüllen läßt. Einige der 
gebräuchlicheren sollen hier genannt werden. 

l. Die aperiodisch-induktive Rk., wie sie Fig. 545 bei Weg- 
lassung des punktiert gezeichneten Kondensators zwischen Gitter und 


4 


Fig. 548I. 


Kathode zeigt (A. Meißner*?!), Hier ist zur Zuführung der Gitter- 
spannung nur eine induktiv gekoppelte Spule vorhanden, deren Eigen- 
welle zusammen mit der Kapazität Kathode—Gitter stets kürzer zu 
halten ist als die kleinste Betriebswelle. 

2. Die induktive Rückkopplung mit abgestimmtem Gitterkreis 
(H. J. Round, Gen.El.Comp., A. Meißner'?°°), wie sie Fig. 545 ein- 
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schließlich des punktiert gezeichneten Kondensators angibt. Der Gitter- 
kreis KL,Z einschließlich des punktierten Kondensators wird an- 
nähernd auf die Schwingungswelle (L, L,C) abgestimmt. Jedoch ist 
zur Einhaltung der Phasendifferenz von 180° zwischen Gitterspannung 
und Anodenspannung eine Verstimmung notwendig, und zwar soll 
die Kopplung von L,L, lose sein und in dem Sinne gewählt werden, 
daß das System ın der Anodenkreiswelle schwingt, während der Gitter- 
kreis auf eine etwas kürzere Eigenwelle gestimmt ist. Diese Ver- 
stimmung kann oft mit Vorteil mehrere Prozente, bis etwa 25°) be- 
tragen, wobei dann natürlich entsprechend mehr Kopplung erforder- 
lich ist. 

Einige Rückkopplungsschaltungen werden „Einkreisschaltungen “ 
(M. Vos) genannt, nämlich diejenigen, bei denen nur ein unver- 
zweigter Schwingungskreis vorhanden ist, an dem an drei Punkten 
Kathode, Gitter und Anode 
phasenrecht angeschlossen sind 
(auch „Dreipunktschaltungen“ 
genannt). Zwei solche Kladsen 
sind die folgenden 3 und 4. 

3. Die induktive Spannungs- 
teilerschaltung (A. Meißner 
u. O. Beetz, West.El.Comp., 
Bell.Tel.Comp., J. Zenneck, 
A. Hänni und H. Eberhard, 
S. Loewe 236). Betrachtet 
man den Schwingungskreis von den Anschlußpunkten von Anode und 

Kathode aus als aus zwei par- 

C, allelen Zweigen bestehend 

(z. B. in Fig. 549 der eine 
L, Zweig aus L,, der andere aus 
L, und C., so muß notwen- 
digerweise der eine Zweig 
einen überwiegend selbstin- 
Lz duktiven Charakter (resul- 
tierend eine Induktanz), der 
andere kapazitiven Charakter 
B, (resultierendeine Kodensanz) 
Fig. 550. besitzen *). Um nun die Pha- 


Fig. 549 


sininieinieieinininieieinie 
A 


*) Die beiden Zweige sind bereits in 226 B der L-Zweig und der C-Zweig 
genannt. 
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senbedingung der Rückkopplung zu erfüllen, muß das Organ für die 
Gitterspannung in Fig. 549 die umgekehrte Impedanz besitzen wie 
der Zweig, dessen Teil es ist. 
Daher muß, wenn der Gitter- 
abzweig nach dem ÜC-Zweig 
führt (wie Fig. 549), das Gitter- 
spannungsorgan eine Selbstin- 
duktion sein (L,). Die Schaltung 
Fig. 550 ist prinzipiell identisch 
mit der von Fig. 549, mit dem 
unwesentlichen Unterschied, daß 
in Fig. 550 L, und L, gekoppelt 
sind, während sie es in Fig. 549 
nicht sind. Nach dem Schaltbild 
der Fig. 550 hat man den Namen „induktive Spannungsteilerschaltung* 
gewählt. 

4. Die kapazitive Spannungsteilerschaltung ist die andere prin- 
zipielle Einkreisschaltung (Fig. 551, Bell.Tel.Comp., L. de Forest, 
G. Vallauri, M.Vos*??). Sie entspricht der induktiven Spannungs- 
teilerschaltung genau, indem Selbstinduktionen und Kapazitäten durch 
einander ersetzt sind. Die kapazitive Spannungsteilerschaltung braucht 
jedoch, da hier zwischen Gitter und Kathode der Kondensator Ce liegt, 
eine besondere Ableitung für die negativen Gitterladungen, die hier von 
der Drossel Lpa gebildet wird, 

Jedoch auch aus einem Wider- -- -- - - - 
stand bestehen kann, resp. 
einer Kombination beider. 

5. Rückkopplung vermit- 
telst eines dritten Zweiges 
(M. Vos, Telefunken, C. Lo- 
renz*°*). Ein Beispiel zeigt 
Fig. 552. Hier gilt für die 
Kopplungsimpedanzen das 
gleiche Gesetz wie bei den 
Spannungsteilerschaltungen, 
d. h., will man zwischen 
Gitter und Kathode reine Selbstinduktion L, legen, so muß der ganze 
Zweig L,C, für die entstehende Frequenz, die sich jetzt aus L, L,, 
C, und C, ergibt, eine resultierende Kondensanz haben. 

Dieser dritte Zweig kann auch in Spannungsteilerschaltung aus- 


Fig. 551. 


Fig. 552. 
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geführt werden. In diesem Falle sind, wie aus 3 und 4 leicht zu er- 
sehen ist, die Kathoden- und die Gitterleitung miteinander zu kreuzen. 
Man verwendet hierbei entweder die schon erwähnten Selbstinduktions- 
oder Kapazitätsspannungsteiler, oder auch Ohmsche Widerstände. 

6. Rückkopplung durch die Anoden-Gitter-Kapazität. 

An Stelle eines besonderen Kondensators C, in Fig. 552 läßt sich 
bereits die natürliche Kapazität Gitter-Anode benutzen, wenn dabei 
die Selbstinduktion L, genügend groß gemacht wird, um gegenüber 
dieser sehr hohen Kondensanz auch eine einigermaßen hohe Induktanz 
zu liefern. Dies wird erleichtert, indem man statt der Selbstinduktion 
allein eine Selbstinduktion mit parallel liegender Kapazität zwischen 
Gitter und Kathode legt, so daß sich ein Schaltschema wie Fig. 545 
ergibt, einschließlich des punktiert gezeichneten Kondensators, wenn 
die Induktion zwischen L, und L, gleich Null ist (H. J. Round und 
Marconi-Comp., Gen.El.Comp., W. C. White, L. Kühn und 
Dr. E. F. Huth, A. S. Blatterman, H. Rukop und I. Hausser- 
Ganswindt, A. Herzog, H. Barkhausen, F. Weichart)+3?). 

7. Eine Rückkopplung vermittelst eines Ohm schen Widerstandes 
in der Anodenleitung zeigt Fig. 553. Die schwingende Röhre ist I mit 
dem Kreis LC. Die rückzuführende Wechselspannung für das Gitter 
Z, wird von dem Widerstand R, 

im Anodenkreise der Röhre I ab- $ 2, = 
genommen. Da sie jedoch nicht HHH | 
phasenrichtig ist (sie hat gegen š j 

die Anode 0° Phasendifferenz), so B3, = 

wird sie durch eine zweite Röhre II —=þ “a Z, Er > 
geweudet und eventuell verstärkt, 43 2 
indem sie zunächst deren Gitter Z, 

zugeführt wird. Die Röhre II gibt R 
einen entsprechenden Anodenstrom, 2 
der durch den Widerstand R, fließt. 
Die an R, entstehende Spannung 
wird in der gezeichneten Weise an 
Z, geführt, so daß der Kreislauf Hal 
geschlossen ist. = + 

Derartige Rückkopplungen 
wurden von M. Latour, L. B. Turner, A. Blondel*?°) vorgeschlagen. 
Die obengenannte Fig. 553 entspricht einer solchen von L. B. Turner 
(Kallirotron). Eine sehr ähnliche Schaltung (Biotron) hat auch J. Scott- 
Taggart angegeben ''!). 


Fig. 553. 
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D. Senderöhren. 


= In der Technik der Senderöhren mit Gitter ist die einfache Ein- 
gitterröhre von fast alleiniger Bedeutung. Ein Schutzgitter z. B. wäre 
in einer Senderöhre absolut überflüssig. Eine Raumladungsgitterröhre 
allerdings kann man in manchen Fällen gut verwenden, und zwar in 
solchen Fällen, wo es auf recht leichtes Einsetzen oder auf relativ 
große Leistung bei sehr kleinen Anodenspannungen ankommt. Für Groß- 
leistungsröhren jedoch bei hohen Spannungen wären Raumladungs- 
gitterröhren im allgemeinen zwecklos, da eine solche Raumladungs- 
gitterröhre weder an Ausnutzung noch an Wirkungsgrad mit einer 
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Senderöhren älterer Konstruktion eh (etwa lig der natürlichen Größe). 
Eingitterröhre konkurrieren könnte, worauf es ja bei Senderöhren 
hauptsächlich ankommt. Lediglich bei solchen Röhren, die aus irgend- 
welchen seltenen Gründen mit hohen resultierenden Spannungen ar- 
beiten, könnte ein Raumladungsgitter zweckmäßig sein, das dann aber 
hauptsächlich als elektrostatischer Schutz benutzt werden würde. Auch 
für besondere Schalt-, Steuer- oder Telephoniezwecke ließe sich ein 
Raumladungsgitter verwenden (sh. z. B. 227 C 6). In der Sendepraxis 
ist aber, wie gesagt, fast einzig und allein die Eingitterröhre anzu- 
treffen. 

l. Die kleinsten Leistungen, die man für Sendestationen — also 
abgesehen von Überlagerern, Meßapparaten usw. — benutzt, liegen 
doch schon unter einem Watt, vielleicht bei 0,1 Watt. Von dieser 
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Leistung an findet man in der Praxis Röhren in unzähligen Ab- 
stufungen aufwärts bis zu vielen Kilowatts in einer Röhre. Das 
Kolbenmaterial kleinerer Röhren ist wohl überall Glas, und zwar vor- 
zugsweise das sogenannte „Thüringer Glas“ (sh. Röhren verschiedener 
Fabriken in den Fig. 554 bis 561)*‘?). Bei derartigen einfachen tech- 
nischen Gläsern, die auch ohne besondere Küh- 
lung arbeiten, ist wohl die höchste in der Praxis 
eingeführte Leistung etwa 5 KW. (sh. eine solche 
5 KW.-Senderöhre von Telefunken-Osram in 
Fig. 556 und 561). Die Durchführungen zu den 
Elektroden sind bei solchen Gläsern entweder 
Platin oder die schon aus der Glühlampen- 
industrie bekannten Ersatzmaterialien vom glei- 
chen Wärmeausdehnungskoeffizienten (etwa 
9 - 1078). Als Elektroden-, insbesondere Ano- 
denmaterial verwendet man bei geringeren aus- 
zuhaltenden Temperaturen im Betriebszustande 
Nickel, Eisen, oder Nickel-, Eisen-, Chrom- 
legierungen. Bei starken Röhren, deren Anoden 
etwa bis 1000° aushalten müssen, wird viel- 
fach Molybdän benutzt, von einigen Fabriken 
das vorzügliche Tantal (Telefunken, Siemens 
& Halske, Osram), selten Wolfram. Heutzu- 
tage werden allgemein die Metalle durch Elek- 
tronenbombardement beim Evakuieren von Gasen 
gereinigt, während in den ersten Jahren der 
Hochvakuumtechnik manche Fabriken die Ano- 
den aus Drähten oder Bändern herstellten (vgl. 
die Starkstromverstärkerröhren in Abschn. 231), 
deren Anoden und Gitter durch elektrischen 
Strom ausgeglüht wurden. 


Fig. 555. 
Die in der Praxis etwa üblichen Werte 200 Watt-3000 Volt-S Bun 


(Telefunken-A.E.G 
der Heizstromstärken und Spannungen für die 


Glühkathoden, der Emission und Anodenbetriebsspannungen ersieht 
man aus der folgenden Tabelle (S. 619), die Daten von normalisierten 
Senderöhren der Telefunkengesellschaft enthält. 

2. Für Senderöhren von mehreren Hunderten Watt und darüber er- 
reicht man mancherlei Vorteile durch Verwendung schwerer schmelz- 
barer Gläser, die einen kleineren Wärmeausdehnungskoeffizienten haben, 


wie z. B. des bekannten Molybdänglases (A.E.G.)?*°), dessen Metall- 
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Fig. 657. 

50 Watt- 
1000 V olt-Sende- 
röhre der Gen. 
El.Comp. (etwa 
ll; nat. Größe). 


TAAA 


Fig. 560. Fig. 558. 
2—2,5 Kilowatt-12000 Volt- 250 Watt-2000 Volt-Sende- 
Senderöhre der Marconi- röhre der Gen.El.Comp. 
Comp. (etwa lj} nat. Größe). 


Fig. 559. 


Senderöhre den Gen.El.Comp. 
(etwa ’|jo nat. Größe). 
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Fig. 657. 

50 Watt- 
1000 V olt-Sende- 
röhre der Gen. 
El.Comp. (etwa 
I; nat. Größe). 


Senderöhren. 


Fig. 560. 


2—2,5 Kilowatt-12000 Volt- 
Senderöhre der Marconi- 
Comp. 


Fig. 558. 
250 Watt-2000 Volt-Sende- 
röhre der Gen.El.Comp. 
(etwa 1]; nat. Größe). 


Fig. 559. 


Senderöhre den Gen.El.Comp. 
(etwa ’|jo nat. Größe). 
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Fig. 561. 
5 Kilowatt-20000 Volt-Senderöhre (Telefunken-Osram), etwa ll; nat. Größe. 
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Type Leistung Emission Heizung etwa 

Watt Volt Amp. Amp. | Volt 

ER A E T 20 800 0.125 | $ i 19 
RE) PEP T T T 75 1600 0,200 | 4 ; 10 
s PAA WR TAON SE A 200 3000 0,300 4 14 
8:18 na 500 3000 0,700 8 16 
AoE ar re 1 (KW) . 1000 0,400 8 16 
RSSI 2 u. 8% 2.5 (KW) 1000 1.250 16 16 
RS.54. . 2... p 5(KW) 2000 1,250 16 20 


durchführungen aus Molybdän bestehen können. (Ausdehnungskoeffizient 
etwa 5108.) Fig. 562 zeigt z. B. eine Molybdänglassenderöhre von 
Telefunken-Osram von 5 Kilowatt Leistung bei 16000 Volt. 

3. Einige Fabriken haben den Versuch gemacht, Senderöhren aus 
Quarz (sh. z. B. Fig. 563) in die Praxis einzuführen (Mullard-Conp., 
Marconi-Comp. u. a.) *''?). 

4. Ferner hat man nach dem Vorbilde von Röntgenröhren und 
großen Gleichrichtern auch Senderöhren so gebaut, daß der vakuum- 
dichte Anodenmetallzylinder mit einer Seite (entweder der Innenseite 
oder häufiger der Außenseite) unmittelbar mit der Atmosphäre in Ver- 
bindung steht, so daß er dort mit strömender Luft, Wasser, Queck- 
silber oder ähnlichem gekühlt werden kann. Zu diesem Zwecke wird 
der Anodenzylinder gewöhnlich vermittels der bekannten „Ring- 
schmelzung“ mit dem Glaszylinder, durch den die Kathoden- und 
Gitterzuleitungen geführt sind, verschmolzen, wozu sich Platin, Kupfer 
und Eisennickellegierungen gut eignen. (L. de Forest, Siemens 
& Halske, West.El.Comp., Marconi-Comp., Gen.El.Comp., N. Phi- 
lips, M.Holweck)**°). Derartige doch mit manchen Komplikationen 
. verknüpfte Anordnungen wird man im allgemeinen erst von mehreren 
Kilowatt an verwenden. Die Fig. 564 und 565 zeigen derartige Röhren, 
und zwar Fig. 564 solche von Siemens & Halske, Fig. 565 eine 
der Gen. El.Comp.* +6). 

5. Es mag hier noch eine Einzelheit erwähnt werden, die sich in 
der Praxis allerdings bisher keinen Eingang verschafft hat, nämlich die 
sogenannte „indirekte Heizung der Glühkathode“. Sie besteht darin, 
daß als Glühkathode ein Hohlzylinder benutzt wird, der entweder 
durch Wärmestrahlung (Marconi-Comp.)*?t?) oder durch Elektronen- 
bombardement zum Glühen gebracht wird (sekundäre Glühkathode), 
indem er durch eine besondere positive Spannung mit einer in seinem 
Innern liegenden primären Glühkathode verbunden ist (Siemens- 


Schuckert, E. R. Stöckle, S. Loewe, A. G. Bloxam*?’). 
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E. Spannungsquellen. 


Der Röhrensender braucht zum Betrieb eine Stromquelle für die 
Heizung der Glühkathode, die etwa 2 Volt bis höchstens 50 Volt er- 


Br i 
Fig. 562. Fig. 563. 
5 Kilowatt - 16000 Volt- Senderöhre aus Quarz (Mullard-Comp.). 
nel Sen derohre 
(Telefunken-Osramı) 
etwa l; nat. Größe. 


fordert, sowie eine Quelle für die Anodenspannung, die von wenigen 
Volt bis zu etwa 25000 Volt heutzutage beträgt. In manchen Fällen 
sind auch besondere Gitterspannungsquellen eingeführt. 
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1. Die Heizspannung. 


Hierfür sınd alle normalen 
Quellen im Gebrauch, sowohl 
Akkumulatoren als Gleich- 
stromdynamos, als hauptsäch- 
lich bei großen Stationen Wech- 
selstromheizung. DieGlühfäden 
der Röhren sind in Heizstrom- 
stärke oder Heizspannung ge- 
eicht, wobei oft einfache Hand- 
regulierung, oft auch Com- 
poundeinrichtungen, oder an- 
dere magnetische Regler oder 
Widerstände für konstante 
Stromstärke verwendet werden. 


2. Die Anodenspannungsquellen. 


Für schwache Stationen 
sind Trockenbatterien, Akku- 
mulatoren, Gleichstromdyna- 
mos oder Netzanschluß in Ver- 
wendung. Bis zu etwa 1000 Volt 
trifft man wohl noch Akkumu- 
latorenbatterien an, und bis zu 
einigen Tausend VoltoftGleich- 
stromdynamos. Selbst bis über 
10000 Volt bei Röhrensendern 
von vielen Kilowatt Leistung 
verwendet insbesondere die 
Marconi- Gesellschaft Gleich- 
stromdynamomaschinen. 

Jedoch die verbreitetste 
Betriebsart dürfte heute die 
Wechselstrommaschine oder 
-zentrale mit Transformatoren 
undGleichrichternsein. Fig. 566 
zeigt ein Schaltschema eines 
Röhrensenders, dessen Heizung 
sowohl unmittelbar durch 
Wechselspannung geschieht, 


rna 


Fig. 564. 


Senderöhren mit Metallkolben für Wasserkühlung 
(Siemens & Halske). 


Fig. 565. 
Senderöhre mit Metallkolben für Wasserkühlung 
(Gen.El.Comp.). 
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dessen Anodenkreis auch von der gleichen Quelle durch den Gleichrichter 
Gl und den Ausgleichs- oder Sammelkondensator C— gespeist wird. 


Fig. 566. 


Fig. 567. 
Oxydkathoden-Edelgas-üleichrichter nach Wehnelt-Donath (Hag. Akk.Fabr. A.G.). 


s 
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Man findet hier Glühkathoden-Gasgleichrichter bis zu zirka 3000 Volt 
(Wehnelt-Donath-Gleichrichter, Hag. Akk.-Werke, s. Fig. 567), Queck- 
silberdaimpf-Gleichrichter bis höchstens 8000 Volt (Fig. 5681 u. II) und 
schließlich Glühkathoden-Hochvakuumgleichrichter bis zu den höchsten 
Spannungen von heute 25000 Volt. Während die Gas- und Dampf- 
gleichrichter meist eine Kathode und je nach der Betriebsphasenzahl 
zwei oder drei oder noch mehr Anoden haben, enthalten die Hoch- 


150 Watt- 
1000 Volt-Ventil 
(Gen.El.Comp.) 
etwa !|; nat. Gr. 


Fig. 5631. 


Quecksilberdampf- 
Gleichrichter (A.E.G.). 


Fig. 568II. 
Quecksilberdampf-Gleichrichter (Siemens & Halske). 


vakuumgleichrichter meist nur eine Kathode und eine Anode und 
werden daher nur Ventile genannt. Es sind dann entsprechend viele 
Ventile bei mehrphasigem Wechselstrombetrieb notwendig, deren Ka- 
thoden aneinander liegen. Die Fig. 569 bis 572 zeigen eine Anzahl 
Hochvakuumventile zum Betrieb von Röhrensendern aus der Indu- 
strie **®). Im allgemeinen erhält man von einem Hochvakuumventil 
J4 
3? 


einen Gleichstrom von = bis höchstens wie leicht einzusehen ist. 
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Von gewissen Spannungen an, etwa von 6000 bis 10000 Volt an, 
je nach der Bauart des Ventiles, ist es notwendig, die starken, von 


0,10 Amp 0,10—0,25 Amp. 
bis 20000 Volt bis 6000 Volt 


0,40 Amp 
bis 20000 Volt 


0,75 Amp. 
bis 50000 Volt 


Fig. 570 
Hochvakuumventile von Telefunken-OÖsram. 


0,40 Amp 
bis 20000 Volt 


0,10 Amp 
bis 20000 Volt 


0,10—0,25 Amp 
bis 6000 Volt 


den hohen elektrischen Feldern herrührenden Zugkräfte auf die 
Fäden zu beseitigen. Dies geschieht entweder durch die sogenannte 
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„Rahmenkäthode“ (sh. Fig. 573, J. Langmuir und S. Dushman‘?), 
bei der einerseits durch eine zweiseitig symmetrische Konstruktion 
(Querschnitt durch ein Rahmenventil sh. Fig. 574), anderseits durch 
einen in der Symmetrieebene stehenden Schutzrahmen S, der die 
Kathode K umgibt, der Zug von der Anode A her einerseits kom- 


j! | 


į 
j 


Fig. 5732. 
Hochvakuumventil für 12000 Volt, 
0,3—0,4 Amp. u. 
(Marconi-Comp.), 


Fig. 571. 
Hochvakuumventil der Gen. El.Comp. (etwa !j3 nat. Größe). 


pensiert, anderseits abgeschirmt ist. Auch in Fig. 569 sind einige 
Rahmenventile enthalten. Derselbe Zweck läßt sich auch durch eine 
gerade gespannte Kathode erreichen, die koaxial von einem Anoden- 
zylinder umgeben ist (Gen.El.Comp.) +59). 

Schließlich kann zum elektrostatischen Schutz des Kathodenfadens 


eine besondere etwa gitterförmige Elektrode, entweder mit positiver 
Zenneck, Drahtlose Telegraphie. 5. Auflage. 40 


Fig. 574. 


Fig. 575. 


Hochvakuumdoppelventil 
(Ediswan-Comp.). 
Fig. 573. 
Hochvakuumventil 


(Gen.El.Comp.). 


u tg w 


Fig. 677. Fig. 576. 
Hochvakuumeleichrichter, 
Doppelventil 
(Telefunken-Ösram). 


Tr 


1 
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Hilfsspannung oder bei genügendem Durchgreifen auch ohne solche, 
verwendet werden (W. C. White*?°?). 

Der Grund dafür, daß die Hochvakuumgleichrichter meist nur 
eine Anode haben, liegt darin, daß bei einem einfachen, mechanischen 
Bau eines Gleichrichters mit zwei Anoden, etwa in der Form, daß 
seitlich eines Glühfadens rechts und links je eine Anodenplatte liegen, 
eine sehr ungünstige Feldverteilung eintritt, indem das außerordent- 
liche hohe negative Feld der in der Drosselphase befindlichen Anode 
sich fast über den ganzen Faden verbreitet und so das schwache 
positive Feld der in Durchlaßphase befindlichen Anode verdrängt, so 
daß der Stromübergang behindert wird. Allerdings läßt sich auch ein 
richtig arbeitender Hochvakuumgleichrichter mit mehreren Anoden 
bauen, wenn nämlich die Elektroden so angeordnet werden, daß jede 
Anode ihren zugehörigen gesonderten Kathodenteil hat, zu welchem 
keine Felder anderer Anoden eindringen können. Einen solchen Gleich- 
richter englischen Fabrikates (Ediswan)*°?) mit zwei Anoden zeigt 
Fig. 575, einen von Telefunken Fig. 576. 

Durch eine besondere Elektrode, ein Schutzgitter mit konstanter 
Gleichspannung (Fig. 577), gelingt es jedoch ebgnfalls, mehrere Anoden 
ohne Feldverdrängung mit der gleichen Kathode arbeiten zu lassen 
(W.C. White *°}). 

Eine andere Methode des Betriebes eines Röhrensenders durch 
Wechselstrom, und zwar ohne besondere Gleichrichter, ist in folgen- 
dem Abschnitt 266 G beschrieben. 


% 


3. Die Gittergleichspannung. 


Zum Erreichen eines guten Wirkungsgrades ist eine negative 
Gittergleichspannung nützlich, z. B. wenn die Röhre nach Diagramm 
Fig. 519 arbeiten soll. 

a) Einfach ist in diesem Falle die Verwendung einer Batterie, 
die ja keinen Strom abzugeben braucht, daher sehr schwach sein 
kann. Allerdings hat man dann den Nachteil, daß der Ruhestrom 
der Röhre vollkommen gleich Null ist, die Röhre sich also beim 
Tasten nicht erregt resp. besondere Hilfsmittel hierzu, wie Weg- 
schalten der Gitterspannung beim Beginn jedes Morsezeichens, not- 
wendig werden. Daher findet man in der Praxis Gitterspannungs- 
batterien für den Schwingungszustand selten. 

b) Ein vorzügliches Mittel, welches sowohl eine hohe negative 
Gitterspannung im Schwingungszustande als auch außerdem einen 
Ruhestrom beliebiger Größe im Ruhezustande, d. h. glattes Einsetzen 


` 
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beim Tasten ohne Hilfsmittel liefert, ist ein hoher Widerstand in der 
Gitterleitung kombiniert mit einem Sammelkondensator (H. Round, 
Marc.-Comp., R. A. Heising, West.El.Comp., H. Barkhausen, 
L. Fortescue*°?), wie es Fig. 578 zeigt. Hier stellen L, usw. den 
Schwingungskreis, L,C, den Gitterkreis und R, und C, die obenge- 
nannte Kombination von Widerstand und Kondensator vor. Die Wir- 
kung hiervon ist eine leicht erklärliche. Der im Schwingungszustande 
bei einer voll ausgenutzten Röhre stets vorhandene Gitterstrom ruft 
an dem Widerstand R, einen Spannungsabfall hervor, der eine nega- 
tive Spannung des Gitters gegen die Kathode verursacht. Der Kon- 
densator C, bewirkt trotz des stoßförmigen Gitterstromes eine kon- 
stante Spannung Zas, er stellt ein Reservoir dar. Die notwendigen 
Widerstandsbeträge für R, belaufen sich auf mehrere Tausende Ohm, 


Fig 518. 


da für große Röhren negative Gittergleichspannungen von einigen 
Hunderten Volt bis sogar zu tausend Volt benutzt werden und kaum 
größere Gitterströme als vielleicht 0,1 Amp. bei einer Röhre vor- 
kommen dürften. 

Es treten sogar in der Praxis oft auffallend kleine Gitterströme 
auf. Diese für den Betrieb sehr unangenehme Erscheinung rührt 
von den vom Gitter emittierten sekundären Kathodenstrahlen her, die 
dann entstehen können, wenn zur Zeit hoher positiver Gitterspannung 
die Anodenspannung noch höher ist, besonders aber, wenn der äußere 
Widerstand nicht genügend groß ist, die Anodenspannung daher zur 
Zeit der höchsten Gitterspannung nicht tief genug herabsinkt. Diese 
sekundäre Emission kann so groß werden, daß der Gitterstrom seine 
Richtung sogar umkehrt, wie dies die Gleichstrommessung Fig. 579 
veranschaulicht. Bis zu einer solchen Umkehrung, insbesondere wenn 
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man wegen schon recht kleinen Gitterstromes einen sehr hohen Wider- 
stand (10000 Ohm und mehr) benutzt, entsteht eine große Gefahr einer 
sich momentan bildenden positiven Gitterspannung und eines dadurch 
veranlaßten hohen Anodenstromes unter Aussetzen der Schwingungen, 
der die Röhre sofort überhitzen und zerstören kann („Durchstoßen‘). 
Daher wäre es nützlich, sowohl ein Gittermaterial zu benutzen, das 
eine kleine sekundäre Kathodenstrahlemission hat, als auch eine Kon- 
struktion des Gitters anzuwenden, die die sekundären Elektronen zurück- 
hält und nicht leicht nach der Anode gehen läßt. Aber man hat in 
diesen Fragen nicht viel Variationsmöglichkeit, denn die Schwer- 


Fig. 579. 


metalle haben untereinander sehr wenig abweichende spezifische 
Sekundärstrahlungen (sh. H. Starke u. M. Baltruschat)‘°!) und bei 
den Gitterkonstruktionen muß man ja allerhand andere Eigenschaften 
des Gitters hauptsächlich berücksichtigen. Insbesondere muß eben 
durch richtige Dimensionierung der Schaltung darauf geachtet wer- 
den, daß zu den gefährlichen Zeiten hoher positiver Gitterspannung 
die Anodenspannung möglichst niedrig wird, so daß die Anode die 
Sekundärelektronen vom Gitter nicht aufnimmt. Hierzu ist vor allem 
der äußere Widerstand genügend groß zu machen, wie oben schon 
angedeutet ist. | 

Die Sekundärstrahlung des Gitters hat oft einen merkwürdigen 
Erfolg. Durch das Übergehen der Sekundärstrahlung nach der Anode 
wird nämlich der Anodenstrom erhöht, und hierdurch erhöht sich die 
Leistung der Röhre. Daher kann man in solchen Fällen Ausnutzungen 
bis über H = 0,30 finden. 
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4. Konstanthaltung. 


Im allgen:einen sind Senderöhren gegen Schwanken der Betriebs- 
spannungen, insbesondere der Heizspannung, recht empfindlich. Die 
Emission der Glühfäden ändert sich bei Heizungsänderung sehr stark, 
wie aus Fig. 490 zu ersehen ist. Allerdings läßt sich der Einfluß 
einer schwankenden Emission in erster Annäherung ziemlich leicht 
beseitigen. Der äußere Widerstand wird nämlich so groß gewählt, 
daß die Röhre sich nur bis zu einem Punkte der Charakteristik auf- 
schwingen kann, der bei allen möglichen Schwankungen noch unterhalb 
der jeweiligen Sättigung liegt. Dann üben die Emissionsänderungen 
keinen erheblichen Einfluß mehr aus. Aber nicht immer genügt diese 
Maßregel, insbesondere kann man sie nur bei einer entsprechend 
reichlich dimensionierten Glühkathode anwenden. 

a) Bei kleineren Senderöhren verwendet man manchmal, speziell 
in Deutschland, zur Konstanthaltung des Heizstromes die bekannten 
Eisenwiderstände (W. Nernst, A.E.G., Telefunken, S. & H., Osram, 
sh. auch H. Busch?°*), wie bereits erwähnt wurde. 

b) Für einen schwierigen Fall, nämlich für eine kombinierte Heiz- 
und Anodenspannungs-Gleichstromdynamo, die von einem Luftpropeller 
angetrieben wird, dessen Tourenzahl etwa wie 1:2 schwankt, hat 
H. M. Stoller (West.El.Comp.?°?) eine sehr geschickte Lösung an- 
gegeben, die in Fig. 580 gezeichnet ist. Der wichtigste Teil ist die 
vom Sättigungsstrom einer nur zu dieser Regulierung dienenden Glüh- 
kathodenröhre (ohne Gitter) durchflossene Differentialfeldwicklung, die 
der Hauptfeldwicklung entgegengesetzt gerichtet ist. Nähme die 
Maschinenspannung durch Ansteigen der Tourenzahl zu, so würde sie 
durch das erheblich stärkere Ansteigen der Emission und daher auch 
des Stromes in der Differentialfeldwicklung alsbald wieder herabge- 
drückt. Der Erfolg zeigt die Kurve Fig. 580 (unten). Das Prinzip 
dieser Anordnung, nämlich die Regulierung vermittels der Emission 
einer Glühkathode, die von dem zu regulierenden Strom direkt oder 
indirekt geheizt wird, hat auch H. Barkhausen?°*) angegeben. 

c) Ist die Betriebsspannung von der Tourenzahl einer zugäng- 
lichen Maschine abhängig, so läßt sich die Spannung natürlich auch 
durch die bekannten mechanischen (Zentrifugal-) Regler oder ähnliche 
konstant halten. 

d) Werden die Betriebsspannungen von einer Wechselstrom- 
maschine bezogen, deren Motor schwankt, so ergibt sich gleichzeitig 
eine Frequenz- und eine proportionale Spannungserhöhung. In diesem 
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Falle läßt sich eine gewisse Selbstregulierung wenigstens für die 
Heizung dadurch erreichen, daß der Heizspeisekreis einen großen in- 
duktiven Widerstand erhält, wie es Fig.566 zeigt (LD), so daß sich mit 
der Spannung gleichzeitig die Induktanz erhöht (M. Vos). 

Bei Röhrensendern, deren Anodenspannung durch Wechselstrom- 
maschinen mit Gleichrichtern geliefert werden, gibt es noch eine 
besondere unangenehme Erscheinung, die bei Speisung durch Gleich- 
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Fig. 580. 
Spannungsregulierung nach H. M. Stoller. 


stromdynamo oder Batterie wegfällt oder doch viel geringer ist, nämlich 
das Ansteigen der Spannung im Ruhestrom. Es beruht auf dem bei 
Gleichrichtern allgemein auftretenden Ansteigen der Spannung bei 
verminderter Stromentnahme, da nämlich bei vernünftiger Dimen- 
sionierung der Senderöhren im Ruhestrom der entnommene Gleich- 
strom ein kleinerer als im Betriebe ist. Man hat deswegen Mittel aus- 
findig gemacht, um bei kleinerer Stromentnahme die Klemmen- 
spannung zu verringern. 

e) Ein einfaches und schönes Mittel hiefür ist, durch Einschalten 
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passender Kapazitäten in den Arbeitskreis der Maschine dafür zu 
sorgen, daß dieser bei voll belastetem Transformator resultierend eine 
kapazitive Impedanz (eine Kondensanz), bei unbelastetem eine resultie- 
rende Induktanz hat (H. Harbich, M. Weth, Telefunken*3”). Die 
resultierende Kondensanz ergibt nämlich eine zusätzliche Selbsterregung 
der Wechselstrommaschine*5?), wofür allerdings nicht alle Maschinen 
gleich gut geeignet sind. Natürlich versagt dieses Mittel, wenn man 
nicht mit einer eigenen Wechselstrommaschine arbeitet, sondern direkt 
an einem großen Wechselstromnetz. 

f) Für die Herabsetzung der Transformatorenprimärspannung bei 
geringerer sekundärer Stromentnahme sind auch einige Spezial- 
schaltungen ausgeführt worden. Eine solche (W. Hahn*°®) ist in 
Fig. 581 zu sehen. Hier besteht das Regulierungsorgan aus einer im 
Primärkreis des Transformators Tr liegenden Drossel D (W, und W,), die 
durch den Anodengleichstrom vormagnetisiert wird (W,). Bei hohem 
Gleichstrom (Schwingungen) ist daher die Induktanz der Drossel klein, 
die Primärspannung des Transformators größer, bei kleinem Gleich- 
strom (Ruhestrom) nimmt die Induktanz zu, die Primärspannung also 
ab. Das Schaltschema Fig. 581 zeigt nur das Grundprinzip. In den 
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Fig. 581. 
Spannungsrtegulierung nach W. Hahn. 


praktischen Ausführungen wendet man gewöhnlich differentielle Wick- 
lungen an, um jede Induktion von der Speiseleitung in die Anoden- 
leitung zu vermeiden bzw. zu kompensieren. Ferner sind Kondensatoren 
zur Überbrückung für etwa eindringende Hochfrequenz "sämtlichen 
Wicklungen parallel geschaltet. 

g) Eine andere Schaltung für denselben Zweck zeigt Fig. 582 
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(W. Schäffer**?). Hier wird die Erregung F der Maschine B__ durch 
eine in deren Zuleitung liegende Röhre II gesteuert. Diese Röhre 
erhält durch eine von dem kleinen Transformator Tr, gespeiste spezielle 


Fig. 582. 
Spannungsregulierung nach W.Schäffer. 


Gleichrichtereinrichtung Gl, eine Gitterspannung, die proportional dem 
Strom in der Primärleitung des Transformators Tr, ist. Die Gitter- 
spannung ist so gerichtet, daß bei hoher Entnahme die Erregung 
vergrößert, bei geringer verkleinert wird. 


5. Wechselstromtonbeseitigung. 


Bei Röhrensendern mit Wechselstrombetrieb, d.h. mit Wechsel- 
stromheizung und von Ventilen gelieferter Anodenspannung, ist es 